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Predmluva

V poslednich nékolika letech se
v oblasti studia kosternich nalez(
a lidského téla, znamé jako biologic-
ka antropologie, zacalo formovat nové
zaméreni spojujici v sobé prvky tradic-
niho zajmu o plvod a rozdily mezi lidmi
a lidskymi populacemi s metodikou vyuZi-
vajici vyhradné pocitacovou podporu.
ProtoZe se védecky vyzkum prenasi plné
do virtualniho prostredi pocitace, ustalilo
se nazyvat nové vznikly smér virtudlni
antropologie.

Virtuaini antropologie, ackoliv
oblast nova a odkryvajici nové moznosti,
nevznikla bez predchozich zadkladd.
Navazala na bohatou tradici vyuZiti RTG
vysetreni pfi vyzkumu kosternich nalez(
a mumifikovanych tél, dfive oznacova-
nou jako paleoradiologie. Mezi nejzna-
méjsi vyuziti patfi rentgenova vysetreni
egyptskych a jihoamerickych  mumii
umoziujici zobrazit nadlezy bez nutnosti
porusit kartonaze, obalové vrstvy nebo
vlastni télo mumie. Dlkazy pritomnos-
ti predmétl u téla, zachovalost vnitinich
organu, pritomnost nadorl a zlomenin
nebo poskozeni lebky mumie mumifikac-
nimi technikami jsou jen nékterd zakladni
uplatnéni radiologickych metod. Vyznam-
nost téchto zdznamovych a vySetfovacich
postupll doklada i skutecnost, Zze prvni
vysetfeni mumifikovaného téla probéhlo
zahy (nékolik mésict) po objeveni paprsk
X Wilhelmem Conradem Roentgenem
v roce 1895. V pribéhu 20. stoleti se
klasicka radiologie stala nedilnou soucasti
vysetfeni kosternich nélez(, kde slouzi
k odhadu dozitého véku, diagnostice
zranéni nebo patologii kosterni soustavy
jako jsou nadory nebo infekéni onemoc-
néni.

Formovani virtualni antropolo-
gie v posledni dekadé 20. stoleti bylo
vysledkem plynulého rozvoje zobrazova-
cich ainformacnich technologii v technicky
a klinicky orientovanych oborech. Vyvoj
de facto reagoval na snadnéjsi dostupnost
a ochotu radiologickych pracovist vyset-
fovat antropologické ndlezy a predevsim
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odrazel masivni rozmach 3D skenovacich
technologii. Dnes predstavuje virtualni
antropologie propojeni zaznamu lidského
téla (povrchu téla, mékkych tkani, organd
i kosti) s vizualiza¢nimi prvky 3D grafiky a
analytickymi ndstroji v prostfedi pocitace.
Ziskané 3D virtudlni modely se stavaji
pocitaCovymi replikami nalez(,, které
v redlném svété podléhaji neodkladnému
rozkladu, mohou byt opotfebovany nebo
nendvratné poskozeny manipulaci, trans-
portem nebo odbérem vzork( na genetic-
kou ¢i chemickou analyzu. V prostredi
pocitace jsou volné ovladatelné, kombi-
novatelné a umoznuji studium bez toho,
abychom byli omezeni fyzikaInimi zakony.

Ve své podstaté poskytuje virtudini
antropologie neinvazivni a bezkontakt-
ni studium biologie clovéka. Témito
moZnostmi Uzce navazuje na prapUvodni
zaméry, které vedly k formovani virtuaini
reality. Snahou bylo vytvofit takové
prostfedi, jez bude kopirovat redlny svét,
nicméné bude interaktivné ovladatelné,
libovolné prizpUsobitelné a pozménitelné
podle nejaktudlnéjsich potreb. Na rozdil
od technickych a uméleckych obort neni
pro virtudlni antropologii typické, aby
vytvarela virtualni svét Uplné od zakladu.
Cilem je co nejvérnéji prevést konkrétni
vlastnosti z redlného svéta do prostredi
pocitace. Virtudlni antropologické objekty
(napf. lidské télo) jsou nejcastéji virtualni-
mi replikami objektl, které jiz v redlném
svété existuji, a do virtualniho svéta jsou
presunuty pouze pro ucely jejich studia.
Zalezi pak na mife vérohodnosti prevodu,
jaké vlastnosti budou ve virtualni replice
zachovany. Dnes se technickd droven 3D
postupll rozvinula natolik, Ze dovoluje
vytvofit virtudini repliky, které jsou na
prvni pohled k nerozeznani od originalni-
ho objektu. Presnost prevodu dosahuje
obdivuhodnych kvalit a nabyvaji presnosti
setin milimetru. Lze je demonstrovat
napfiklad na zdznamu detail stfedous-
nich klstek o celkové velikosti pouze
nékolika milimetrd (Obr. 1).

Vyuziti 3D modell ve virtudlni antropo-



Obr. 1. Pfesnost zaznamu dosahuje presnosti setin milimetru. Na snimku jsou zobrazeny 3D virtualni modely
nejmensich kosténych struktur lidské kostry — sluchové kastky — kladivko (zelené), kovadlinka (oranzoveé)
a tfminek (modfe) o rozmérech nékolika milimetrt a kostény labyrint vnitfniho ucha ¢lovéka.

logii je podminéno zachovanim plvodnich
nezkreslenych proporci objektu — jeho
morfologie. Morfologie nalez(l je zazna-
mendna ve formé oblaku bodd, které
jsou vzajemné propojeny a tvori malé
plosky neboli polygony. Odtud pochazi
obecny nazev pro virtudlni modely — sité
nebo polygondlni modely. Vedle tvaru
a velikosti je vsak kaZzdy objekt definovan
také texturou. Texturu je moziné chapat
jako kombinaci barevného odstinu, lesku
a jasu povrchu studovaného objektu.
Naptiklad pfi snimani povrchu lidského
téla mdZeme texturu chapat jako vérnost
zdznamu zbarveni pokozky. U virtualni-
ho polygonalniho modelu tvofi textura
digitalni obrazovy potah, ktery je naneseny
na polygonalni model.

V  soucasnosti dostupné techno-
logie virtudlni antropologie mulzeme
rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina se
vaze na radiodiagnostickd a radiologic-
ka pracovisté klinického nebo technické-
ho zamérfeni a je pfimym pokraCovate-
lem jiz zminéné paleoradiologie. Vadci
technologii v této oblasti je pocitacova
tomografie (CT-computed tomography).
Tento postup nabizi moZnosti zobrazit
vedle povrchu vySetfovaného objektu
také wvnitfni strukturu a jeji prostoro-
vé souvislosti. Tato skute€nost pfindsi
znacné vyhody u vysetfeni oblasti, které

jsou skryty lidskému oku, napfriklad dutiny
kosti, hluboké vrstvy mékkych tkani di
ochrannych obald. Nejvyznamnéjsi vyuziti
této technologie nasla antropologie pfi
vyzkumu jiz zminénych mumifikovanych
tél. Peclivou virtudIni preparaci Ize oddélit
a samostatné zobrazit zachované vrstvy
téla — od klze, pres kost, az po zbytky
mozku nebo jinych vnitfnich organa. Také
u krehkych nalez(i vyzvednutych v bloku
s okolnim sedimentem je moziné nalez
preparovat bez toho, aby se nerozpadl.
Postupné odkryvani vrstev mékkych tkani
a vySetreni zachovanych télnich organu
bez pouziti skalpelu patfi do oblasti znamé
také jako virtudlni pitvy neboli virtopsie,
jez se vedle oblasti historické antropolo-
gie uplatnuji také ve forenznich védach
a soudnim |ékarstvi.

Druhou skupinu technickych novinek
ve virtudlni  antropologii  zastupuji
skenovaci zafizeni, kde je nosicem
informace o morfologii objektu laserovy
nebo svételny paprsek. V pfipadé lasero-
vych skeneri je prioritou maximalni
presnost zaznamu. Laserovy paprsek je
vysilan ze zdroje smérem k objektu, od néj
se odrazi a na zpatecni cesté je zachycovan
¢idlem. Plynuly posun paprsku po povrchu
objektu umoznuje zaznamenat jeho
celkovy tvar. Podle typu pfistroje se bud'
skenovany objekt otdci tak, aby paprsek



nebo paprsky dopadaly vidy na nové
misto na povrchu nebo v pfipadé rucnich
skenerl lze zdrojem laserového paprsku
pohybovat okolo fixovaného predmétu,
na kterém jsou umistény referencni body,
které ukotvuji polohu skeneru v prostoru.

Na druhé strané spektra dostupnych
skenovacich zafizeni najdeme optické
skenery. Tyto pfistroje pracuji na principu
fotogrammetrie a samotny zdznam je
identicky s principem digitdlniho fotoa-
paratu. Parova opticka zafizeni — dvojice
fotoaparat(, jsou konstruovana tak, aby
zachycovala predmét v konstantni vzdale-
nosti pod presné stanovenym Uhlem.
Tvar povrchu objetu je rekonstruovan na
zadkladé geometrickych pravidel ze znamé
vzdalenosti, pozice a Uhlu kamer vUidi
objektu. Rychlost zdznamu, ktera je srovna-
telna s fotografovanim, a zdznam textury
snimaného objektu jsou hlavni prednost-
mi optickych skenert. Nevyhodou je pak
relativné vysoka pofizovaci cena. Pokud
vSak neni prioritou maximalni presnost
zdznamu nebo objekt je rozmérd, u kterych
nehraji roli milimetrové odchylky, je mozné
drahé pfristroje se sloZitym softwarem
nahradit jednim fotoaparatem a vhodnou
pocitacovou aplikaci. Mnohé z nich jsou
dnes k dispozici také volné na internetu
nebo jako dale upravitelné open source
zdroje.

Vyuziti optickych skenerl se zaiznamem

vnéjsi textury naslo uplatnéni v zaznamu
tvaru objektd, u kterych ma rychlost
zdznamu vySSi  prioritu nez celkova
presnost vysledné digitalni reprodukce. Ve
vyzkumu biologickych vlastnosti ¢lovéka
je to zdznam obli¢eje nebo celého téla.
Béhem nékolika malo sekund je zachycen
kompletni tvar téla, coZz urychluje
Cas vySetfeni i zatéZ na vySetfované-
ho. Nahrazuje se tim zdlouhavé tradicni
méreni antropometrickymi méridly nebo
nutnost opakovanych navstév pro ucely
vySetteni. Nekontaktni zdznam lidského
téla se prosazuje také v takovych oblastech
prdmyslu, kde je zapotfebi pFizplsobit
vyrobek pohodli uzZivatele, jako je odévni,
nabytkarsky nebo automobilovy primysl.

V  rutinnim zpracovani kosternich
nalezll, pohfebist i izolovanych kosti, se
postupy virtuadlni antropologie uplatriuji
predevsim pfi rekonstrukci a restaura-
ci fragmentarnich a jinak poskozenych
kosti. Zlomky kosti jsou v tradi¢nim pojeti
restaurovany nanesenim vrstvy lepidla
nebo jiného pojiva mezi navazujici tlomky.
Chybéjici ¢asti jsou ddle doplnény sadrou
nebo polymerem (pryskyfici). Vysledek je
kombinaci predchozich zkusenosti restau-
ratora, jeho vizualni paméti a celkové
zachovalosti nélezu.

PFi pouZziti virtualnich postupl zadina
restaurace prevodem kazdého zlomku kosti
do virtualniho prostoru. Poté nastupuje

Obr. 2. Virtudlni 3D modely jihoamerickych mumii z muzejnich sbirek Naprstkova muzea v Praze a Kriminalis-

tického Ustava Praha.



faze, pri které jsou fragmenty skladany
a upravovany v prostredi pocitace tak, aby
byla opétovné nastolena plvodni celist-
vost nalezu. Vyhodou je volnost, se kterou
Ize se zlomky manipulovat. Kazdou z ¢asti
je mozné libovolné presunovat, otacet,
priklddat bez ohledu na jeji celkovou
velikost, plvodni kiehkost nebo zachova-
lost okolnich ¢asti. Fragmenty mohou byt
zavéseny v prostoru, aniz by se vzdjemné
dotykaly, nebo se mohou naopak
prekryvat, protoze neprostupnost model(
v pocitaCi je pouze zdanliva. Soucasné je
mozné chybéjici ¢asti v pocitac¢i domode-
lovat nebo vyuzit zrcadlové soumérnos-
ti lidské kostry a doplnit mezery ze zacho-
vanych ¢asti. Dalsi inovaci je moZnost
vytvaret rdzné scénafe pro vysledky
restaurace. Ackoliv se to muize zdat jako
snadnd zdbava, podobné jako tradicni
restaurace mdze byt i virtualni ,sklddacka”
pomérné pracnd zkuSenost, predevsim
pro zacatecniky a nezkusené.

Vysledné restaurované nalezy jsou
vhodnym podkladem pro virtudlni rekon-
strukce podoby jedince. Lebka clovéka,
virtudlni i skutecnd, predevsim jeji
oblicejova cast, je zdkladnim stavebnim
prvkem vnéjsi podoby obliceje clovéka.
Predstavuje pevnou konstrukci, ktera
tvofi zakladni podklad individudlnich

rozdilG, na ktery se vrstvi dalsi detail-
néjsi a lokalnéjsi nuance. Podobné se
postupuje také pfi rekonstrukci podoby.

Na virtudlni lebku jsou modelovany vrstvy
oblicejovych svald a kiZe. Doplnénim
o tvar odi, nosu, rtl a usi a zbarvenim
textury s ohledem na znamé souvislosti
nebo historické zdznamy vznika pfriblizna
podoba. Hlavni vyuZiti maji rekonstruk¢-
ni postupy pfi rekonstrukci podoby histo-
rickych osobnosti nebo v kriminalistice
pfi uréovani identity nezndmych koster-
nich nalezl, kde se vytvorena podoba
obliceje obéti, i kdyz jen pfriblizna, zverej-
nuje v médiich nebo v tisku za ucelem
rozpoznani. DalSim vyuZitim zrestauro-
vanych nélez( je pfevod modelu zpét do
fyzického prostoru metodami 3D tisku
(zndmé také pod nazvy rapid prototyping
nebo stereolitografie).

Virtudlni antropologie je novym
technologickym impulsem do studia
zadkonitosti, které clovéka obklopuji
a soucasné se ho tykaji. Vyuziti virtualnich
modeld tak zasahuje do mnoha oblasti
védy i spolecnosti. Virtudlni modely
usnadnuji vyménu informaci a poznatkd
v oboru a pfispivaji k popularizaci védy
v kontaktu s laickou verejnosti. Virtudini
sbirky ~ vyznamnych  antropologickych
nalezl napomahaji chranit nase kulturni
dédictvi. A v neposledni fadé poznatky
ziskané studiem modell odkryvaji také
nové obzory pro prdmyslové, bezpecnost-
ni i zabavni vyuziti.

Tato publikace pfedstavuje nové trendy
a techniky v oblasti biologické antropo-

Obr. 3. Zaznam objekt(l na laserovém skeneru i s pomoci poéitacového tomografu.



Obr. 4 Virtudlni restaurace lebky a dolni Celisti ¢lovéka ze zachovanych dlomkd kosti.

logie, které vychdzeji a jsou vazany na
tradicni (fotografie, rentgen) i pokrocila
zaznamova zafizeni (tomografie, digitalni
rentgen, 3D laserové skenery, fotogram-
metrie). Nasim cilem je Ctenare seznamit
s moznostmi dnes jiz relativné dostup-
nych postupll, pfistroji a technologii,

ukazat Siroké spektrum moznych aplikaci,
které presahuje ramec biologické antro-
pologie, v nasem pojeti virtuadlni antro-
pologie, a soucasné poskytnout uceleny
navod zakladnich obecnych zakonitosti
prace s digitdlnimi zdznamy a 3D virtudl-
nimi modely.

Obr. 5 Virtudlni rekonstrukce podoby egyptské mumie Hereret vytvorend ve spoluprdci Laboratofe morfolo-
gie a forenzni antropologie s Katedrou pocitacové grafiky a designu a Muzeem v Moravské Trebové (autorka
rekonstrukce: Helena Lukasova) a s Univerzitou v Sao Paulo, Brazilie (autor rekonstrukce: Cicero André da
Costa Moraes).



Povrchové modely

Mikolas Jurda

10



1. Povrchové 3D modely

Povrchové skenovani je proces
zaznamu vnéjsi podoby realné existu-
jicich predmétld do formy digitdlnich
dat, kterd mohou byt vyuZita pro tvorbu
trojrozmérnych modell, zobrazitelnych
a analyzovatelnych ve virtualnim prostredi
pocitace. Metody povrchového skenovani
pracuji na principu fyzického kontaktu
skeneru se snimanym predmétem nebo
pracuji se svétlem odrazenym od povrchu
skenovaného predmétu. Protoze se
ziskand data omezuji pouze na povrch
snimaného objektu, neobsahuji Zadnou
informaci o jeho wvnitfni struktufe,
hovofime o tzv. povrchovych datech.

Vyhodou povrchového skenovani je
vérné zachyceni tvaru snimaného objektu
ve vysokém rozliseni. Nékteré metody
vyuZivaji digitalni kamery k zdznamu
barvy snimaného objektu a produkuji
tak modely opatfené barevnou texturou.
Metody objemového skenovani nejsou
schopny barevnou informaci zazname-
nat! Na rozdil od objemovych metod se
pfi povrchovém skenovani nepouZiva
pronikajici  zareni,  skenovani  tak
nepusobi destrukéné na strukturu kosti
a jeji slozeni (napt. ulozenou DNA) a pfi
dodrZeni bezpecnostnich pokynl neni
jeho pouziti omezeno na Zivé objekty.
Vybaveni nutné pro zdznam povrchovych
dat je také zpravidla finan¢né dostupnéj-
i nez vybaveni pro objemové skenovani,
a mobilnéjsi.

1.1. Metody zdznamu
povrchovych dat

Povrchova data se zaznamendva-
ji Sirokou Skalou metod, které se zasadné
lisi v zakladnich principech méreni tvaru
a pouZitych technologiich. Metody
poskytuji  rGznou presnost, kvalitu
a kvantitu dat. V kontextu antropolo-
gie a prirodnich véd obecné je zasadni
rozdéleni metod na metody, které jsou
vhodné pro zaznam stabilnich objektim,
a metody urCené pro zdznam Zivych,
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Obr. 6 Zaznam 3D soufadnic bodl za pomoci dotyko-
vého digitizéru

pohyblivych objektd. | kdyZz se tyto dvé
kategorie technologicky vyrazné prekry-
vaji, jde o tak odlisné oblasti vyuZiti, Ze
se jimi budeme zabyvat v samostatnych
podkapitolach. Témér vsechny metody
mohou byt pouzity pro kvalitni nasnimani
stabilnich objekt. Zakladni vyéet metod
povrchového skenovani a popis vyuzitych
principl proto uvedeme v podkapitole
zamérené na snimani stabilnich objektd.
Dalsi podkapitolu pak vénujeme vyhradné
metodam, které jsou vhodné pro snimani
Zivych objekt(.

1.1.1. Zaznam povrchu stabilnich
objektu

Podle techniky zaznamu rozliSujeme
dotykové a bezdotykové skenovani.

Dotykové skenery zaznamenavaji
vnéjsi tvar objektu na zdkladé fyzického
kontaktu. Soucasti dotykového skeneru
je vidy hrot (sonda), ktery je prikladan
na povrch skenovaného objektu. Skener
sleduje pfesnou polohu hrotu v prostoru
a zaznamenava ji v podobé kartézskych
soufadnic.



Laboratof morfologie a fyzické antro-
pologie je vybavena dotykovymi skenery
firmy MicroScribe. Tyto skenery pracujici
na principu mechanického kloubového
ramena, které spojuje pevné ukotvenou
zakladnu skeneru s pohyblivym hrotem.
Diky soustavé cidel v kloubech zna skener
pfesnou polohu hrotu.

Kontaktni skenery jsou vhodné pro
rychly a pfesny zdznam trojrozmérnych
souradnic bodu a kfivek, tedy diskrétnich
prvkd. Nékteré typy kontaktnich skenert
umoZznuji vérny zaznam Uplné povrchové
morfologie, zpravidla jsou vSak pro tyto
ucely pouzivany bezdotykové metody
povrchového skenovdni, na které se
v dalS$im textu omezime.

Bezdotykové metody (angl. contact
free surface scanning) pracuji s viditelnym
svétlem odrazenym od povrchu skenova-
ného objektu. Podle toho, jestli je snimani
zaloZeno na pasivnim zdznamu podoby
predmétu, nebo na zékladé odrazu svétla
aktivné promitaného skenerem, rozlisuje-
me pasivni a aktivni metody zdznamu 3D
povrchovych dat.

Pasivni metodou povrchového
skenovani je fotogrammetrické modelo-
vani (nebo také blizkd fotogrammetrie,
angl. Close-range photogrammetry), pfi
kterém jsou povrchovd data generovédna
ze série fotografii, zachycujicich modelo-
vany predmét z rtznych ahll. Na principu
fotogrammetrie pracuji optické skenery,
které jsou soustavou pevné spojenych
digitdlnich  fotoaparadtd. Modelovany

predmét je skenerem vyfotografovan
z vice UhlU zaroven a na zakladé snimka je
vytvoren jeho 3D povrchovy model. Diky
rychlosti zdznamu jsou optické skenery
vhodné k zaznamu podoby Zivych objekt(.
Alternativou k optickym skenerim jsou
fotogrammetrické aplikace vytvarejici
trojrozmérné modely ze snimk( pofize-
nych béznymi digitdlnimi fotoaparaty (viz
kap. 1.6. Digitalizace stabilnich objekt(...).

Aktivni  povrchové skenovani je
provadéno povrchovymi skenery, které
podle principu zaznamu 3D dat rozliSuje-
me na Time-of-flight skenery a triangulac-
ni skenery.

Time-of-flight (TOF) skenery generuji
prostorovd data na zdkladé casu, ktery
laserovy paprsek potrebuje na cestu ke
snimanému povrchu a zpét. Vzhledem
k poskytované presnosti, pohybujici se
v fadu milimetr( az centimetrd, jsou TOF
skenery vyuZivany ke skenovani objektd
vétsich rozmérd, napf. budov nebo arche-
ologickych nalezist.

V  kontextu véd zabyvajicich se
biologii ¢lovéka se vice uplatiuji skenery
pracujici na principu triangulace, které
jsou urcené pro skenovani predmétli do
velikosti ca péti metr a poskytuji radové
vétsi presnost. Triangulacni skenery
promitaji na snimany povrch vzor, napf.
pruh svétla nebo svételnou mfizku,
a zaroven tento povrch snimaji digitalni
kamerou, umisténou mimo osu promitani.
Povrchovda 3D data jsou generova-
na na zikladé deformace svételného

Obr. 7 Povrchové 3D modely neobsahuji informaci o vnitfni struktufe modelovaného objektu. Jde o jednovrs-

tvé duté schranky.
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vzoru pfi dopadu na skenovany povrch.
Podle typu vyuZitého zareni rozliSujeme
laserové skenery a skenery se struktu-
rovanym, bilym nebo modrym, svétlem.
Laserové skenery promitaji jednu ci vice
linek, kterymi postupné prejizdéji po
skenovaném povrchu. Skenery se struk-
turovanym svétlem promitaji na celou
oblast zorného pole snimace strukturo-
vany obrazec, nejCastéji soustavu svétlych
a tmavych pruhl nebo mtizku, na stejném
principu jako dataprojektory, zorné
pole tak snimaji najednou, za kratsi cas
nez laserové skenery. Vysokd presnost,
schopnost nasnimat pfedméty o velikosti
nékolika milimetr( a vyuZiti zdravi neohro-
zujictho svétla jsou hlavnimi vyhodyami
skener(l se strukturovanym svétlem ve
srovnani se skenery vyuZivajicimi laser.
Nevyhodou ve srovnani s laserovymi
skenery je vyssi cena.

V nasledujicich kapitolach probereme
prfedevsim dvé metody povrchového
skenovani, pouzivané v Laboratofi morfo-
logie a forenzni antropologie, laserové
skenery a fotogrammetrické modelovani
za pouziti snimkd porizenych digitalnimi
fotoaparaty.

1.1.2. Zaznam povrchu
objektl

zZivych

Pro zdznam povrchu lidského téla
mohou byt pouZity vSechny vyse popsané
metody. Digitalizace Zivych osob klade
naroky predevsim na rychlost zaznamu
a zdravotni nezavadnost pouZitych
technologii. Pro vSechny bezkontakt-
ni metody predstavuje problém télesné
ochlupeni. Chlupy a vlasy jsou ¢asto pod
rozliSovaci schopnost metod a negativné
ovliviiuji vypocet morfologie v zasaZenych
oblastech. Mista souvisle pokryta ochlu-
penim, napf. kstice, jsou casto modelova-
na velmi pfiblizné nebo vibec, za vzniku
dér ve vysledném modelu. Také Fidky
pokryv a ojedinélé chlupy mohou byt
zdrojem artefaktd, které podstatné ovlivni
presnost vysledného modelu.

Prvni modely povrchu lidského téla
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byly vytvafeny laserovymi triangulacni-
mi skenery (skener CyberWare 3030RGB/
PS Scanner — technologie patentova-
na 1985). Vyhodou laserovych skener(
je spolehlivost a presnost zaznamu. Kvali
dlouhému ¢asu snimani vsak laserové
skenery nepredstavuji pfilis vhodnou
technologii pro zaznam Zivych osob. | kdyz
nékteré ze skenerd dokdZou nasnimat
cely povrch téla béhem nékolika sekund,
snimani je stale pfilis pomalé na to, aby
byl Uplné eliminovan vznik chyb modelu v
dlsledku dychéni, mrkani a mimovolnych
pohybll probanda. Pfesto byla vyvinuta
fada laserovych skenerl, urcenych jak
pro snimani celého téla (napf. Vitus 3D
Body Scanner), tak rliznych oblasti — horni
poloviny trupu a hlavy (napt. CyberWare
Fullhead Scanner) nebo napfiklad nohou
(skener YETI™).

Vice se v oblasti zdznamu povrchu
téla uplatnily skenery se strukturovanym
svétlem (napt. celotélovy skener Mega3p
nebo skener BodyScan 3D), jejichz
vyhodou je kratky snimaci snimaci cas
(napf. 0,15 s u BodyScan 3D) a zdravotni
nezavadnost promitaného bilého svétla.
Nevyhodou skener(l se strukturovanym
svétlem je nutnost kontroly podminek
snimani, predevsim osvétleni.

Pravdépodobné nejvice se pfi digita-
lizaci lidského téla uplatiuji optické
skenery, pracujici na principu fotogram-
metrického zpracovani snimkd pofizenych
synchronizovanymi fotoaparaty. Velkou
vyhodou optickych skenerd je velmi
kratky Cas expozice, v rfadu milisekund,
ktery témér uplné eliminuje negativni
vliv pohybu snimané osoby na kvalitu
vysledného modelu. Dals$i vyhodou této
metody je velmi kvalitni zdznam barev-
nosti snimanych objekt, umoznujici
tvorbu modell opatfenych fotorealistic-
kou texturou.

Pro vytvoreni trojrozmérného modelu
musi byt objekt nasniman minimalné ze
dvou pohledl. Nejjednodussi skenery
sestdvaji ze dvou synchronizovanych
kamer nebo z jedné kamery, snimajici
objekt ziroven 1z vice pohledd diky
rozdélené optické cesté. Specializova-



né skenery, urené pro vyuziti v oblasti
dermatologie, poskytuji velmi detailni
zdaznam povrchu klGze v rozsahu nepre-
kracujicim nékolik centimetr( ¢tverecnich.
Velké mnoiZstvi skener(l poskytuje zorné
pole odpovidajici velikosti obliceji, nebo je
na snimani lidského obliceje pfimo desig-
novano, vcetné prislusnych uprav ovlada-
ciho softwaru. Vedle stolnich optickych
skenerl (Vectra M1) jsou dostupné
i vysoce mobilni systémy, poskytujici flexi-
bilitu srovnatelnou s fotoapardty (rucni
skenery Fuel3D a Vectra H1). Skenery
s vétsim zornym polem, umoZnujici
polo-télové a celo-télové snimani, jsou
zpravidla sestaveny z vétSiho mnozZstvi
snimacl. Extrémem jsou v této oblasti
soustavy desitek synchronizovanych fotoa-
paratll, umoznujici nasnimat celé télo ze
vSech stran najednou (skenovaci systémy

Ten 24 antics, DI3D). Fotogrammetrické
zpracovani snimkl pofizenych postupné,
jednim digitalnim fotoaparatem je pro
snimani Zivych objektd nevhodné kvl
dlouhému ¢asu, nutnému pro nasnimani
probanda.

Samostatnou  kapitolu predstavuji
skenery vyuzZivajici radiové viny a ionizu-
jici zareni, tzv. TSA Scanners, umoznuji-
ci zaznam povrchu téla pres obleceni, bez
pfimého vizualniho kontaktu. Tyto skenery
se uplatiuji v odévnictvi a v bezpecnost-
nim prdmyslu a poskytuji pouze hrubé,
malo detailni modely.

Ve vybavé Laboratofe morfologie
a forenzni antropologie jsou dva optické
skenery firmy Vectra (Canfield Scientific
Inc.). Vlastnostem téchto skenerU a jejich
praktickému poufZiti je vénovana kapitola
1.5. Laserové triangulacni skenery.
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1.2. Povrchova data - typy
a formaty

Vystupem povrchového skenovani
jsou tzv. povrchova data, informace

o vnéjsi podobé skenovaného predmétu.

Nejjednodussi formou povrchovych
dat je tzv. bodovy mrak (angl. point cloud).
Bodovy mrak je mnoZina diskrétnich bodd,
umisténych v jednom trojrozmérném
prostoru v presné danych pozicich, defino-
vanych hodnotami (x,y,z) kartézskych
soufadnic. Bodovy mrak je primarnim

vystupem povrchového skenovani, body
mraku jsou povaZovany za body povrchu
modelovaného predmétu.

V nejjednodussi formé mulze byt
bodovy mrak zaznamenan pouze jako
seznam souradnic, body vsak mohou
byt charakterizované také kvalitou, napf.
informaci o barvé bodu. Bodovy mrak
muze byt vizualizovdn a pouzit k zdkladnim
mérenim, pro sloZitéjsi analyzy a prezen-
taci se vsak prevadi do formy polygonalni
sité (mesh), pripadné NURBS modeld.

Polygonalni sit (mesh) je soustavou
jednotlivych vrcholl (bodd, vertices),

Mrak bodu

Dratény model - vrcholy
propojené hranami

Povrchova data neobsahujici informaci o barvé vrcholli a polygont

Povrchové data obsahujici informaci o barvé vrchold a polygond

Polygonalni sit

Obr. 8 Typy povrchovych dat
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hran spojujicich tyto vrcholy (edges)
a jimi vymezenych plosek, polygonu (facet,
faces). Na rozdil od bodového mraku
se jedna o spojity uUtvar, mnohostén,
ktery ma jednolitou plochu a mlze byt
kompletné uzavien. Polygonalni sité maji
oproti bodovym mrakdm fadu vyhod.
Zobrazeni uzaviené sité je mnohem
intuitivnéjsSi a vice odpovida skutec-
nému pohledu na modelovany objekt.
Uzavreni objektu umozniuje také sloZi-
téjsi analyzy modelu (napfr. rovinné rezy
nebo méreni objemu) a pripojeni barevné
povrchové textury. Nevyhodou polygonal-
nich modeld je vétsi vypocetni naro¢nost
jejich zobrazeni a slozitéjsi editovani,
v porovnani s bodovymi mraky.

K pfevodu z mraku bodl na polygonal-
ni sit (surface reconstruction, polygonizati-
on atd.) dochazi zpravidla jesté v pribéhu
tvorby a editace modelu v ovladacim
rozhrani skeneru, pfipadné v prostredi
fotogrammetrickych  aplikaci, zaroven
vsak mGZeme model ve vétsiné pripadl
ulozit také v zékladni formé mraku bodu
a polygondlni sit vytvofit v nékterém
z editacnich programu tretich stran.

Povrchové 3D modely mohou byt
uloZzeny do souborl rlznych formatd.
Jednotlivé formaty se |isi predevsim

v informaci, kterou jsou schopny nést.
Soubor 3D polygonalni sité zpravidla
obsahuje informaci o 1) poloze vrchold,
ke kterym muazZe byt pfipojena napf.
informace o barvé; 2) propojeni vrchold
hranami; 3) usporadani polygonQ,
u kterych je specifikovano smérovani rubu
a lice (normala), pripadné dalsi vlastnosti
jako prahlednost nebo lesklost.

V tomto manualu se omezime na tfi
zékladni formaty obj, stl a ply.

STL je format urCeny primarné pro
vyuziti v trojrozmérném tisku — STereoli-
tografii. Soubor obsahuje pouze souradni-
ce vrcholl polygonli a normaly, neuchova-
va zadnou informaci o barvé. Soubory stl
mohou byt typu ASCIl a Binary, pfi ukladani
do formatu STL aplikace zpravidla vyzaduji
specifikaci typu souboru. Soubory typu
ASCIl maji usporadanéjsi strukturu, ale
jsou vétsi. Protoze modely urc¢ené pro 3D
tisk museji byt uzaviené, hlasi v pripadé
ukladani neuzavienych polygonalnich siti
nékteré programy chybu.

OBJ je univerzaini format, ktery mudze
byt importovan a exportovan témér vsemi
aplikacemi pro editaci 3D dat. Format obj
muzZe obsahovat informaci o umisténi
textury na povrchu modelu, tzv. sourad-
nice textury (Texture coordinates).

Polygonalni sit’ nesouci
informaci o barvé vrcholl

Polygonalni sit
s texturou

Aplikovana textura

Obr. 9 Textura
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PLY format muze kromé geometrie
sité obsahovat také informaci
o barevnosti vrcholl a facet. Format .ply
mUzZe byt propojen se souborem textury.
V nékterych programech (napf. MeshLab)
zobrazeni textury nemusi fungovat.

Textura je obrazek, uloZeny jako
samostatny  soubor  propojeny se
souborem modelu. Pfi zobrazovani ve
virtudlnim prostfedi je tento obrazek
,habalen” na virtualni model a dodava mu
redlny, barevny vzhled. Jak jsme uvedli,
také jednotlivé body a facety mohou byt
opatreny informaci o barvé, jeji detail-
nost je vsak omezena rozliSenim polygo-
nalni sité a podoba modelu tak nedosa-
huje kvality, které je dosaZzeno pfi pouziti
textury.

1.3. Rozliseni digitalnich modell

Digitalizaci je tvar povrchu fyzicky
existujiciho objektu preveden do digitalni
formy. ProtoZe jde o prevod kontinualniho
signdlu do podoby nespojité posloupnos-
ti celych &isel, je tento proces vidy spojen

se ztratou informace. Kazdy digitalni
signal je omezen svym rozliSenim. Stejné
jako jsou digitalni fotografie omezeny
poctem pixell, je rozliSeni polygonalnich
siti omezeno poctem vrcholl a polygon(.
V praxi pouzZivanymi mirami rozliseni
polygonalnich modeld jsou: pocet vrcholli
na jednotku plochy (podle provenience
programu a nastaveni pocet vrcholl/cm?
nebo in?) a vzdalenost vrchol(, respektive
délka hrany polygond.

U modell ziskanych skenovanim je

mnozstvi informace nesené modelem
omezeno  rozliSenim  poskytovanym
skenovaci metodou. Podle technické
specifikace jsou skenery MicroScan

a MicroScribe schopny generovat modely
o velmi vysokém rozliseni v fadu tisich
vrchol(l na ¢tverecni palec. Také fotogram-
metrické aplikace jsou schopny vytvaret
modely o velmi vysokém rozliseni.
Rozliseni, tj. vlastnost generované
sité, nesmi byt zaménovana s presnosti
metody, tedy shody morfologie modelu
se skenovanym objektem, a jeji citlivosti,
schopnosti metody zachytit detaily.

/

0,28

-

g

0,18

J

Obr. 10 Ruzné urovné rozliseni polygonalni sité nastavitelné pfi skenovani pristrojem NextEngine v rezimu

Wide, v tis. bodd na palec ¢tverecdni.
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Obr. 11 RUzné Grovné rozliSeni polygonalni sité nastavitelné pfi skenovani pfistrojem NextEngine v reZzimu
Macro (facies symphysialis), v tis. bod(l na palec ¢tverecni.

Zpravidla plati, Ze ¢im vétsi je pocet
vrchol, tim detailnéji reprezentuje
model tvar redlného predmeétu. Rozliseni
polygondlnich modell muiZe teoreticky
narustat do nekonecna, soucasné s nim
vSak nardsta také velikost souboru 3D
dat a narocnost pocitacového zpracova-
ni. Pouzité rozliseni je vidy kompromisem
mezi Ucelem, pro ktery je model vyuzivan
a cenou, naroky kladenymi na vypocetni
vybaveni.

Podle zvolené metody miZe byt
rozliSeni vysledného modelu ovlivnéno
zpravidla na nékolika Udrovnich, pfi
snimani, na Urovni bodového mraku nebo
pfi spojovani skend do jednoho modelu.
Redukce rozliSeni je také zakladnim
nastrojem aplikaci pro editaci trojrozmér-
nych modell (Amira — Simplify; GOMIn-
spect — Thin mesh; MeshLab — Quadratic
Edge Collapse Decimation).

N

/ Pocet vrcholl polygonalni sité na jednotku plochy \
1400 -
1200 - L 4
1000 -
@ stlascii g
800 - . iy
M stl binary ivi :
600 - . & ply 5 970 tis. polygond
400 < obj , T e T
* [ ] . g!» = A %
200 * n i A :
o dm B ‘ _ ‘
0 1000 2000 3000 4000
Zavislost velikosti souboru (osa y) na
poctu polygond modelu (v tisicich, osa x) | ety [y C i
750 tis. polygonu

Obr. 12 Rozliseni polygonalnich modeld
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Plvodni model
100 vrcholt/cm2

20 vrcholt/cm2

Redukované rozliseni

Uméle navysené rozliseni

5 vrcholG/cm2 80 vrcholt/cm2

Obr. 13 Rozliseni povrchovych modell

Modely s vétsim rozliSenim reprezentuji vérnéji podobu modelovaného objektu. Pfi redukci rozliseni dochazi k
nevratné ztraté informace. Umélé navyseni poctu vrcholl s pomoci editacnich nastroja vede ke zhusténi poly-

gonalni sité, ale ne k rekonstrukci ztracené informace!

Editacni aplikace nabizeji také nastroje na
zahusténi polygonalni sité, vzdy jde pouze
o dopoditani polohy novych vrchold na
zakladé informace obsazené ve stdvaji-
cim modelu!

1.4. Postup tvorby povrchovych
modeli

Bez ohledu na pouZitou metodu
mdzZe byt proces tvorby 3D povrchového
modelu rozdélen na tyto zakladni kroky:
1) Snimani

Prvnim krokem je samotny zdznam
povrchovych dat. Primarnim vystupem
muze byt mrak bod( nebo polygonaini sit.

At uz objekt skenujeme laserovym
skenerem nebo ho snimame pro fotogram-
metrické modelovani, neni zpravidla
mozné zachytit cely jeho povrch najednou.
Dlvodem jsou zakryté a odvracené Casti
povrchu a oblasti, kterymi se skenovany
objekt dotykd podlozky nebo nastroju,
které fixuji jeho polohu.

Pro ziskani kompletniho 360° modelu
je tak ve vétsiné pfipadd nutné nasnimat
objekt vicekrat z rGznych Uhld. Vyjimku
mohou predstavovat povrchové reliéfy.

2) Ofezavani (Trimming)

Druhym krokem je cisténi skenl od
nezadoucich ¢asti, jako jsou zdznamy
bezprostiedniho okoli objektu, drzaka,

podlozky atd. Soucasti skenl mohou byt
také rlGzné artefakty skenovani, které by
mohly mit nezadouci vliv na kvalitu vysled-
ného modelu.

Obr. 14 Ofiznuti ¢asti skenl zachycujicich rotacni
stolek, na kterém byla umisténa skenovana panevni
kost.

3) Zarovnani dil¢ich skenl (Alignment
v programu NextEngine; Registration
v programu MicroScan Tools)

Pokud mezi zaznamem jednotlivych
dil¢ich skenl doslo k reorientaci skenova-
ného objektu, napt. k jeho obraceni tak,
aby mohly byt nasnimany dfive nedostup-
né Casti, jednotlivé dil¢i skeny na sebe
vzajemné nesedi — nevytvareji dojem
jednolitého modelu. V tomto kroku jsou
dil¢i skeny zarovnany tak, aby jejich poloha
odpovidala povrchu skenovaného objektu.



Obr. 15 Zarovnani dil¢ich skenl — plvodni skeny na sebe nesedély, po zarovnani vytvareji skeny dojem jedno-

littho modelu zubu.

4) Tvorba finalni polygonalni sité (Fuse,
Merge)

Vyrovnané dil¢i skeny vytvareji dojem
jednolitého modelu, stale vsak jde
0 samostatné, prekryvajici se polygonalni

Povrch modelu bez slouceni
zarovnanych polygonalnich siti

Povrch modelu po slouceni siti

Obr. 16 Slouceni olygonalnich siti.
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sité. Model sestaveny z prekryvajicich se
siti by prakticky neslo dale editovat a analy-
zovat. Editacni nastroje pracuji vétSinou
s jednou siti, v mistech prekryvu by se
tedy musely editovat vSechny sité zvlast.
Vicevrstevny model navic obsahuje velké
mnozstvi redundantni informace, ktera
navysuje objem dat. Z téchto dlvodu jsou
zarovnané dil¢i skeny slouceny do jedno-
vrstevné polygondlni sité, konecného
modelu.

V Zzavislosti na pouZité metodé muze
v této fazi dojit k polygonizaci zarovna-
nych bodovych mrakl, spojeni zarovna-
nych dilcich siti (Fuse pfi pouziti NextEn-
gine) nebo k prevodu zarovnanych siti
na mrak bodl a k opétovné polygonizaci
(MicroScan Tools).
5) Export

Aplikace ovladajici skenery a fotogram-
metrické aplikace vyuZivaji k uloZeni
dat zpravidla soubory vlastnich formata
(nelze je otevrit v jinych aplikacich). Pro
dalsi pouziti se proto hotové 3D modely
exportuji do nékterého z obecnych
format 3D povrchovych modeld (viz kap.
1.2. Povrchova data — typy a formaty)
6) Post-processing

Posledni fazi tvorby 3D povrchové-
ho modelu je kone¢nd Uprava modelu



za pomoci editacnich nastroji. V tomto
kroku jsou vyuZivany ndastroje pro opravu
polygonalni sité, redukci rozliseni, zapla-
tovani dér nebo Upravy povrchu. Rada
nastrojll je v nabidce samotnych programi
pro ovladani skenerli nebo fotogrammet-
rickych aplikacich (potom jsou provadény
pred exportem), zaroven je vsak volné
dostupnd tada editacnich aplikaci dat
tretich stran. Editace 3D modeld je ndplni
kapitoly 2. Editace trojrozmérnych modeld.

1.5. Triangulacni 3D laserové

skenery

3D laserové skenery jsou soustavou
laseru, vyzatujiciho pruh svétla,
a digitdlni kamery, kterd zaznamenid-
va odraz svétla od povrchu skenovaného
objektu. Kamera je umisténa mimo osu
promitani, z jejiho pohledu se tedy obraz
pruhu méni v zavislosti na tvaru povrchu,
na ktery je promitan. Zdroj laseru, kamera
a promitany obraz tvofi pomyslny troju-
helnik. ProtoZe vzdalenost mezi zdrojem
a kamerou a uhel promitani jsou zndmy,
mohou byt na zakladé polohy promitané-
ho obrazu v zorném poli snimace vypoci-
tany, triangulovany 3D souradnice bod(
obrazu. Triangulaci vétsiho poc¢tu bodd na

Obr. 17 Triangulace tvaru skenovaného povrchu lase-
rovym skenerem.
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celé snimané plose je vytvoren mrak bod(,
zéklad 3D povrchového modelu.

Ve vybaveni Laboratofe morfologie
a forenzni antropologie jsou dva laserové
skenery, skener NextEngine a skener
MicroScribe.

NextEngine HD je stolni laserovy skener,
umoznujici vytvoreni digitalnich modeld
s plné barevnou texturou. Ovladacim
rozhranim je nativni program ScanStu-
dio. Skener sestdva ze snimace a stolku,
na ktery se umistuje skenovany objekt.
Vlastni snimac je nepohyblivy. Stolek je
polohovatelny a miZe byt naprogramovan
tak, aby se béhem skenovani otacel kolem
vertikdlni osy a umoznil tak nasnimani
objektu ze vSech stran. Skenovanitak mGze
byt Caste¢né automatizovano. V zékladni
verzi umoziuje NextEngine skenovat ve
dvou rezimech ,,Macro” a ,Wide"“, které se
li$i jak rozlisenim vyslednych modell, tak
velikosti, které mohou skenované objekty
dosahovat (viz kapitola 1.5.1.).

Jednoosy stolek Stolek Multi-Drive

Obr. 18 Jednoosy stolek a stolek MultiDrive

Ke skeneru mizeme pfipojit jednoosy stolek (pro
rezim WIDE a MACRO), otécejici se podél vertikdlni
osy, a stolek ,MultiDrive“ (pouze makro), ktery se
miZe natadcet i okolo horizontdlni osy a nabizi tak
vétsi moznosti polohovéni objektu v prabéhu ske-
novani

Specifikace snimacich rezimd skeneru
NextEngine

MACRO rezim WIDE rezim

rozlisent: 0,013 mm 0,38 mm
velikost objektu: 7,6 x12,7 cm 25,4 x33 cm
snimaci vzdalenost: 16,5 cm 43 cm




Skener  MicroScan je skenovaci
nastavec ramenového digitizéru
MicroScribe. Na rozdil od skeneru NextEn-
gine se béhem skenovani rucné pohybuje
snimacem umisténym na kloubovém
rameni okolo snimaného objektu, jehoz
poloha je fixovana. Ramenovy digitizér
poskytuje informaci o presné poloze
snimace, ktery zachycuje povrcho-
vou morfologii. Skenovani nemdize byt
automatizovano a skener neumoZiu-
je vytvaret texturované modely, zazna-
menava pouze tvar. Diky pohyblivému
ramenu a malym rozmérdm je v3ak skener
flexibilni, umoznuje skenovani vétsich
predmétl a ploch, které jsou pro snimac
skeneru NextEngine Spatné dostupné,
napf. vnitfniho povrchu dutych predmétd.

Skener MicroScan pracuje ve dvou
rezimech Large laser a Small laser,

Specifikace skeneru MicroScan
Pfesnost: 0,1 — 0,3 mm

vhodngt\o pro lskengv\{anl mensich ObJekt'{ Rychlost triangulace 28 tis. vrcholl
a detaild, které se lisi v hloubce pracovni- | pva lasery pro skenovéni predméti riizné veli-
ho pole. kosti.

1.5.1. Prakticka ukazka - digitalizace lidské panevni kosti skenerem
NextEngine

Priprava skenovdni

e Ke skeneru pfipojime otoény stolek. Lidskd panevni kost zhruba odpovidd rozmérdm pro
skenovani v nastaveni Wide, proto pouzijeme jednoosy stolek a tento rezim.

e Skener pripojime k pocitaci.

e Spustime program ScanStudio HD.

/Spréva souborti v programu NextEngine )
Kazdy novy projekt (obsahujici skeny jednoho objektu, zalozni kopie, fotografie pro generovani
textury atp.) je ukladan pod automaticky generovanym jménem

3D_scan_##

do slozky urcené v nastaveni programu. Defaultné je vyuzivana slozka "... > Dokumenty > My 3D
>...", tato slozka mliZe byt zménéna v nastaveni programu (Edit > Preferences).

Projekt miZeme ve kterékoliv fazi uloZit do nami zvoleného adresare (File > Save as...). PGvodni

projekt zUstava uloZen v nastavené slozce a mlze byt vymazan.

S pribyvajicimi skeny a zaloZznimi kopiemi (vytvarenymi programem pred kazdym editacnim

krokem) narusta velikost slozky projektu o stovky Mb aZ gigabity!!! K Gspofe mista na HDD je

dobré projekt dotahnout do konce v pdvodnim umisténi, vymazat nepotiebné diléi skeny a az
\na zavér archivovat definitivni podobu projektu v koneéném umisténi. )
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I. Snimani

e |konou Scan spustime skenovaci rozhrani. s :

/Skenovaci rozhrani A
Nazev Ovladace
projektu stolku

Nahledové
Nastaveni okno
Typ zdznamu
B i a doporucena
Vypacetnl vzdé?enost
RETOEROSE A z

J

¢ Do zlutého okna vepiSeme nazev projektu

e Skenovanou panev umistime na otocny stolek, spravné umisténi pfitom sledujeme v nahledo-
vém okné.

e Pro prvni snimani zvolime vertikalni orientaci kosti. Skener tak bude moci nasnimat témér cely
povrch panve. Panev je dulezZité upevnit tak, aby se vici stolku nehybala!!! Pomoci si miZzeme
drzaky, které jsou ke skeneru k dispozici.

e Zvolime typ skenovani

e Cilem je vytvorit kompletni digitdlni model panevni kosti, pro prvni skenovani tedy zvolime rezim
skenovani 360. Pocet snimani, tedy pocet GhlG, ze kterych bude kost nasnimana, nastavime
volbou Divisions. V nasem pripadé nastavime pocet Divisions na 13. S poctem snimdani roste
kompletnost vysledného modelu, zaroven vsak vzrista ¢asova narocnost skenovani. Pocet
Divisions tak nastavujeme v zdvislostech na komplexnosti skenovaného tvaru a nasich ¢asovych
moznostech.

4 Positioning — automatizace skenovaciho procesu )

360

PFi tomto nastaveni je pfedmét nasniman vicekrat, z rznych Ghld.

Pocet Uhl, ze kterych bude pfedmét nasniman, nastavujeme hodnotou
Divisions. Napf. pfi nastaveni Divisions na 10 je predmét nasniman z 10
raznych ahli. Mezi jednotlivymi snimanimi se stolek pootoci o 36°.

Bracket

Skener nasnimd objekt tfikrat, jednou v nastavené poloze a dvakrat,
pootoceny doprava a doleva o uUhel dany hodnotou Divisions (360/
DIVISIONS). Volbu Bracket muizeme vyuZit pfi doskenovavéani oblasti,
které nebyly pokryty pfi 360 skenovani.

I-‘ SINGLE Single
Skener nasnima objekt jednou, v nastavené poloze. Typ Single mze byt
vyuZit podobné jako Bracket, je vsak méné ucinny. )
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¢ Nastavime rozliseni skenovani na 1,1 k points/inch?
P¥i nastaveni 1,1 k points/inch? se vidy mizeme dostat k modelu v maximalnim rozliseni (viz
nasledujici ramecek), proto vyuZijeme toto nastaveni.

/Automaticka' redukce rozliseni )
Rozliseni vysledného modelu neni ddno pouze mnozstvim snimané informace, ale predevsim
rdznym stupném jeji nasledné redukce. Redukce modelu je nastavena a provedena automatic-
ky podle nastaveného rozliseni skenovani. Napf. pfi nastaveni rozliseni 4,4, 2,0 nebo 1,1 snima
skener vzdy v rozliseni 4,4k/in, nasledné vsak data redukuje na nastavenou hodnotu.

Wide Macro Re-Gen Settings p—

rozliseni redukce kvalita snimani|rozliSeni redukce kvalita snimani

44 1 40 1 Q Fiegenerate ports from the v scan data.

20 2 44 17 2 40

11 3 10 3 " Gekected Sean  Selecied Scon Fomly " Entire Model

05 2 44 2

0,28 3 cal 25 3 8,8 Smolfcoion [T P

0,18 4 16 4 Mare Triangles Less Tiiangles

Diky tomu, Ze program uchovava plvodni, neredukovand data, miZeme model vidy prepoci-
tat na nejvyssi rozliseni, dané kvalitou snimani (viz tabulka). K prepoctu rozliseni slouzi nastroj
Regenerate scans (Fuse > Regenerate scans... >...).
N J
e Qvladaci stolku nastavime pocatecni polohu pro skenovani.
PFi volbé 360 vidy zkontrolujeme, jestli je kost v zorném poli kamery v pribéhu celého cyklu.
Pokud pouzivame volbu Bracket nebo Single, nastavime pocatecni polohu tak, aby byla jasné
viditelna oblast, kterou chceme skenovat.

/Multi-Drive

PFi poufZiti stolku Multi-Drive mUZeme nastavit jak
vertikdIni, tak horizontdIni polohu ovladaci Start,
resp. Tilt.

N

e Skenovani spustime ikonou Scan.

e Zménime polohu kosti na oto¢ném stolku a

skenovani opakujeme tak, abychom pokryli
cely povrch kosti.
V pfipadé panve nebyla nasnimana spodni
Cast sedaci kosti, na které panev stdla
a hreben kosti kycelni, ktery nebyl pro
snimac viditelny. Abychom ziskali kompletni
model, naskenujeme kost podruhé v poloze
kolmé na plvodni polohu. Skener tak
nasnimd kost z jinych GhlG nez pti prvnim
skenovani a doplni chybéjici oblasti.

e Pokud ndm to Casové moznosti dovoluji,
provedeme dalsi skenovéni v rezimu 360.
V opacném pfipadné mazeme slepd mista
doskenovat v médu Bracket.
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e V pfipadé potreby skenovani opakujeme v jiné poloze tak, abychom zaznamenali cely povrch
kosti.

Vystup skenovani mGzeme prohlizet v zakladnim okné aplikace.

Skeny z jednoho vicendsobného skenovani (rezim 360 nebo Bracket) tvofi tzv. Family skend.
Jednotlivé Family jsou zobrazeny na dolnilisté pod nahledovym oknem. Prvni Family je umisténa
v zeleném poli spodni listy, kazda dalsi skenovanda Family je umisténa do modrého pole

Skeny patfici do jedné Family jsou vzajemné spravné orientovany, vytvareji dojem jednolité-
ho modelu, jde vsak o nékolik samostatnych polygonalnich siti!!! (pokud bychom s panvi mezi
jednotlivymi skenovanimi pohnuli, skeny by k sobé nepasovaly).

Dvojitym kliknutim LMB na miniaturu jedné z Family mGzeme na dolni listé zobrazit jednotli-

vé skeny tvofrici Family. Na listé pak mUzeme skeny z Family oddélit (pretazenim dané ikony
do pravého, modrého pole, nebo kliknutim RMB na ikonu a volbou Detach scan), pfipadné je
odstranit (volbou Delete).

V nékterych pfipadech muze dojit k chybné orientaci v rdmci
jedné Family siti (viz doprovodné obrazky).

Chyba muze byt opravena rozdélenim siti Family a jejich
opétovnym spojenim.
e Rozevieme Family $patné orientovanych skenl (dvojklik
LMB na miniaturu).
¢ jednotlivé skeny v dolni listé (kromé jednoho) pretahne-
me do modrého pole listy, vpravo.
e Pomoci funkce Alignment spojime libovolné dva skeny,
zbytek sken( se pFipoji automaticky.

(m

oznosti obecného nastaveni skenovaciho procesu (Scan > Settings...) A
Scan Setings ==
@ e Texture Capture Mode — umoznuje nastaveni snimani
barev na Cernobily rezim, (resp. stupné Sedi, Monochro-
N S omteriEremaT me), standardni barevny reZzim (RGB) nebo kvalitni
i A— barevny rezim (Multi-Spectral)
I MarianOpine Seaeing T St sy Turn off Texture Capture — vypnuti zdznamu textury
e Disable Scan-time AutoAlignment - vypnuti automatické-
_aren | ho alignovani dil¢ich skent béhem skenovaciho procesu.
J
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Il. Ofezavani - Trim

e Spustime ndstroj Trim.

e Zobrazime Family, kterou chceme editovat (kliknutim LMB na pfislusnou ikonu ve spodni listé).

e Za pomoci jednoho ze selekénich nastrojli oznadime Casti sité, které chceme odstranit.

e Oznacujeme za pomoci tlacitka LMB s aktivovanou ikonou ,+“ (De/Select). Stejnym zplsobem
muzZeme vybrané ¢asti odznadit s aktivovanym ,,-“.

Yo Ei=kErT N+

DE/ SELECT

e (Oznacené oblasti odstranime kliknutim na ikonu Trim.
e ProtoZe nepracujeme s jednotlivymi dil¢imi skeny, ale s celou Family skent, oznacujeme
a odmazavame ¢asti vech diléich skend, které jsou soucasti dané Family.

(Automatické ofezavani — Polish > AutoTrim )

Casti objektu naskenované pod pfilig velkym Ghlem
mohou byt zdrojem nepresnosti. Generované
polygony jsou v téchto mistech zpravidla vétsi, nez je
nastavené rozliSeni a mohou byt naskenovény s vétsi
chybou (vétsi vliv triangulacni chyby).

Nastroj AutoTrim dovoluje tyto polygony automatic-
ky odstranit bud' na zakladé uhlu, ktery sviraly s osou
skenovani, nebo na zakladé jejich velikosti.
Automatické ofezédni muZe zvétsit presnost modelu
a omezit nezddouci artefakty, zdroven vsak vede ke
Qtrété dat v oblastech sloZitéjsi morfologie. J
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Ill. Zarovnani dilcich skent — Alignment

Prvnim krokem je manudlini, hrubé zarovnani jednotlivych Family
na principu Three point alignment, druhym pak automatické
dohledani optimalni polohy.

V zeleném poli spodni listy je umisténa referencni Family. Family
z dalSich skenovani jsou umistény v modrém poli. Jde o skeny, které
neprosly Alignment.

Nastrojem Alignment vidy zarovnavame neorientované Family,
v modrém poli, na Family referencni.

e Kliknutim LMB oznacdime jednu z Family sken v modrém poli

spodni listy.
e Spustime nastroj Align. G

ALEn

e Na oba modely umistime pretazenim minimalné tfi barevné

kulicky tak, aby kulicky stejné barvy byly na stejnych mistech skenovaného objektu.

e ———— 606 =
oo ooe@

¢ Po nadefinovani bodl zarovname rodiny sken( tlacitkem Attach Scans.
e Program zarovna skeny na zakladé polohy tfi bod(l a nasledné automaticky hleda nejvétsi shodu.

e Po zarovnani je sken premistén do zeleného pole spodni listy.

e V nékterych pripadech program na pfikaz Align nereaguje. Je potieba odejit z nastroje Align

a znovu jej aktivovat. Orientaéni body zlistanou zachovany.

e Prikazem Refine mlzZeme zopakovat fazi automatické reorientace skend.
e Mirou presnosti zarovnani je ukazatel na horni listé. Pokud je nepresnost vyssi nez 0,005,

doporucuje se aplikovat Refinement.

100 050 025 010 005 001}
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\J J

Obecna nastaveni nastroje Alignment — Edit > Preferences... > Align settings...

Nastaveni maji vliv pfedevsim na vypocetni naroénost celého procesu — mlze byt ponechano
default nastaveni.

Global Alignment Settings [
Max. Iterations — nastaveni poctu iteraci celého
V) B i procesu. Cim vy$$i pocet, tim vyssi presnost, ale
p— = také Casova narocnost (zvyseni poctu je ekvivalentni

provedeni Refinement).

Ignore Outlier Vertices — pfi vypoCtu vzajemné
I Disable small transhoms wizard for turmtatle alignment pOIOhy lgnoruje polygony pl’I|IS vzdalené od prumeru
[~ Dissble Refine ffer pin aignment Allow only small transform — tato volba omezi
o | automatickou reorientaci pouze na malé posuny

Sample ratia: 1 -

¥ Ignore Outier Vertices | Allows only small transform

Cancel

IV. Tvorba findlni sité — Fuse

Family diléich sken, které chceme sloucit, museji byt umistény v zeleném prostoru spodni listy,
tj. byt vzajemné spravné orientovany.

Nastroj slucovani polygonalnich siti spustime ikonou Fuse.

Nastavime Urover zjednodu$eni Simplify — tolerovanou odchylku od puvodni morfologie.
V nasem pripadé nastavime zjednoduseni na nulovou hodnotu tak, abychom dostali co nejde-
tailnéjsi model. Pfi tomto nastaveni bude mit vysledny model podobné rozliseni jako plvodni
skeny.

Jednotkou zjednoduseni je maximalni povolend odchylka nové generované sité od tvaru
puvodnich skend. Tento algoritmus zajistuje, Ze si oblasti se sloZitéjsi morfologii uchovaji vétsi
rozliseni neZ oblasti s jednodussi morfologii.

' !0.0000"' V oblastech se Sloiltéjﬁ —‘!>0.2t}(>€|"Y

__ - morfologii zistava detail- - Moo
néjsi rozliseni
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Proces spustime ikonou Fuse. Vysledkem je spojeni vSech vzajemné se prekryvajicich siti
a vytvoreni editovatelného jednovrstvého modelu. Miniatura modelu je umisténa v modrém
poli dolni listy. Zdrojové sité jsou presunuty do zeleného pole.

Cely proces Fuse muZeme spustit také pres ikonu Settings, oteviené dialogové okno nam
zpfistupniuje nékteré volby jako automatické zaplfnovani dér nebo zvétseni rozliseni vysledného
modelu (viz nasledujici rdmecek).

\

Dalsi moznosti nastaveni funkce Fuse

Automatické zaplfiovani dér

V pfipadé aktivace jedné z prvnich dvou moznosti

dojde zaroveri s generovanim modelu také & ny““'m‘”‘““"9‘”“”“““‘”“"”

K zaplnéni der:

Water tight model — nové vznikly polygonovy BT

model je kompletné uzavieny — vétsi diry jsou TotwoBlodrs - [ i
automaticky zaplnény. Resokionfisio 33 =]

Neni 100% spolehlivy, v pfipadé panve 78 dér Hoe: Fr i bicts, o ks wih sorpcdges, e Resobon Rliloer (02 15
zUstalo!!! Volba vhodna pro slozité objekty, které caed| hep., | Fws |
nechceme nasledné editovat.

Fill holes — mizZeme specifikovat maximalni

rozméry dér, které budou zaplnény. Vhodné pro eliminaci malych dér.
Zaplnovéani dér mlze mit za néasledek vznik nechténych artefakt(i, pokud budeme model
editovat v dalSich programech, nemusime automatické zapliovani dér vyuzivat.

Fill holes < 0.2 inch Waterproof model

-

Texture blending

Nastaveni Texture blending ovliviiuje algorit-
mus vytvareni textury nového skenu. Cim
vyssi, tim je vysledna textura jednotnéjsi — bez
vyrazného efektu na kvalitu modelu.
Slozitéjsi modely maji ¢asto vyrazné poskoze-
nou texturu
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DalsSi moznosti nastaveni funkce Fuse
Resolution ratio (RR)

Volba Resolution ratio nastavuje pomér velikosti polygond vysledného modelu k velikosti
polygond plvodnich skend. V zékladu je nastaveno na 0,9, tj. polygony vysledného modelu
budou velikosti zhruba odpovidat velikosti polygonl plvodnich modell. V pfipadé jemnych
predmétd, pfedméti s hranami nebo tenkymi sténami je dobré sniZit toto nastaveni na ca
0,2-0,4, pti tomto nastaveni bude mit vysledny model vyssi rozliseni nez plivodni skeny.
111Nizké hodnoty Resolution ratio pfi fuzovani siti o vysokém rozliSeni vedou k vyraznému rlstu
objemu dat a k padani aplikace!!!

Volba se Castecné kryje s nastavenim hodnoty Simplification, kterd ma rozhodujici vliv na
rozliseni vysledného modelu, tj. pokud nastavime vysokou hodnotu Simplification, budou
modely i pfi nizké hodnoté RR redukované. V pIné mife se nastaveni Resolution ratio projevi az
pfi nastaveni simplifikace 0.

Vliv rdzného nastaveni RR na rozliseni vysledného
modelu. Skenovano pfi rozliseni 1,1 k/inch.

-

V. Export modelu

Polygonalni model mGzeme exportovat do dvou obecnych 3D formatl — .stl a .obj (viz kap. 1.2.

Povrchova data — typy a formaty).
Pred exportem se ujistime, Ze v zeleném poli dolni listy je zobrazen pouze definitivni model panve,
jednotlivé Family skend jsou umistény napravo, v modrém poli.

e Klikneme na ikonu Output b

QUTPUT

e Zvolime format pro export

vYyS o9 O T

oBJ STL 3DPRINT IGES STEP RAPIDWorks Solid\V] Direct transfer to §
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e Pokud chceme dal pracovat s texturovanym modelem, zvolime format .obj, v pfipadé, Zze nam
jde pouze o morfologii, zvolime jednodussi format .stl (viz 1.2. Povrchova data — typy a formaty).
e Zvolime slozku pro export a model exportujeme.

1.5.2. Praktickda ukazka - digitalizace lidské lebky za pomoci
povrchového skeneru MicroScan

Priprava skenovdni

Ovladacim rozhranim je nativni program MicroScan Tools.

4 Rozhrani programu MicroScan Tools )
Obecné nastroje  Nastroje aktivovane faze  Typ zobrazeni

+901 0 n/.nh'nnl -n.-lq

Move Select Messure Regster Landmarks

oy Ot a4 Detectin Register  Merge  Register Genesat
Sweep  Obyects  Objects
e Teels Sweeps.
Otjects

EditaCni nastroje = =
@0 Sanl
O Scand

0 Saant

Seznam /

naskenovanych
objektu, aktivace
a nastaveni
viditelnosti

-

e Podle navodu pfipevnime snimaci hlavu k ramenovému
digitizéru a zafizeni propojime s pocitacem.

e Spustime aplikaci ScanStudio

e Provedeme tzv. Homing - rameno skeneru uvedeme do
zakladni polohy (na obrazku) a stiskneme tlacitko na jeho
zakladné.

e |konou Connect propojime aplikaci se skenerem. Stav
pripojeni mlzeme sledovat jako Status, v dialogovém okné
nalevo od pracovni plochy. Pfi spravném pripojeni sviti
zelené s napisem Ready.

e Pokud jsme pfistroj nové sestavili, musime provést
kalibraci za pomoci kalibracni koule.

e Postup sestaveni pfristroje, ustaveni zakladni poloh
a kalibrace jsou podrobné popsany v ndvodu skeneru.
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I. Snimdni — Scan phase e

e V dialogovém okné MicroScan aktivujeme jeden z rezim( Pfipojeni
snlman[. %arge L.asezr.’,wpro ve.tV5| o,bjekty, a Small Laser, pro skeneru
skenovani s detailnéjsim rozlisenim.

e Oba typy snimani museji byt kalibrovany zvlast!

Odpojeni
Ohieer skeneru
Scanl [Scantarget] Nastaveni
Microscan parametru
> = skenovani
Capture with... @) Large Laser
() Small Laser
() Standard Tip Kalibrace
() Custom Tip
Vymazani
Status ,
ey posledniho
S 4 naskenovaného
Raw Points Ok Useku
tvoreni
nového
L I
skenu

-

e V dialogovém okné Adjust nastavime parametry snimdni. Pokud laser snimace
namifime na povrch skenovaného predmeétu, vidime v okné Adjust obraz paprsku.

Parametry v okné nastavime tak, aby zobrazena ¢ara byla tenka a nepferusovana.

Nastaveni skenovani — Adjust

Exposure — nastavuje citlivost senzoru. Nizké hodnoty
jsou vhodné pro svétlé objekty, vysoké naopak pro velmi
tmavé objekty.

Tolerance — nastavuje maximalni Sitku obrazu paprsku. i e
., . vivs , . voevs Exposure: ¥ 3.01 ms
Cim je hodnota vétsi, tim je senzor tolerantnéjsi. U e 1) 18 phee
’ v v, o ’ Vv Srightness {F 100%
lesklych predmétti proto volime vy3si hodnoty. it v
o= o
7] Threshold Yax e
\ o [ cae ) [ oefas | /

e Lebku umistime v dosahu skeneru tak, aby se nemohla hybat. DileZité je, abychom snimacem
dosahli pohodIné na cely povrch, ktery chceme skenovat.

e Provedeme Homing — tj. ustavime digitizér do zakladni polohy a zmackneme tlacitko na bazi
digitizéru.

e Snimac namifime na povrch skenovaného predmétu, pokud mozno kolmo. Sledujeme obraz
paprsku v cerném okné nalevo, linka by méla byt pfiblizné uprostred plochy.

e Zaznam povrchu spustime stisknutim tlacitka na snimaci. Povrch lebky snimame pomalym,
neprerusovanym pohybem. Udrzujeme pfitom potfebnou vzdalenost od lebky. V okné aplikace
muZeme pozorovat vytvarejici se polygonalni sit.
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e Snimani ukoncime stiskem tlacitka na snimaci.

* Plochanasnimana na , jeden zatah® dil¢i sken, je oznaCovana Sweep a je ihned zobrazena v okné
aplikace. Spatné naskenovany Sweep mizeme odstranit tlacitkem Delete Last.

e Skenem muZeme otacet za pomoci mysi pfi stisknutém RMB. Pro posun skeneru aktivujeme
ikonu Move. »

e Pokracujeme ve skenovani dalSich Sweep a nasnimame cely pfistupny povrch. ""U"

e Zménime polohu lebky tak, abychom mohli nasnimat oblasti, které pfi prvnim
skenovani nebyly pfistupné

e Stisknutim ikony New Scan vytvotime novy dil¢i sken, skupinu Sweeps (zobrazi se v okné Objects
nalevo).

e Provedeme Homing a ptistupna povrch nasnimame (stejné jako v pfedchozich krocich).

e Skenovani libovolné opakujeme s rlizné polohovanou lebkou, dokud nenasnimame cely jeji
povrch.

e Cilem skenovani je ziskat skeny celého povrchu lebky. Je nutné, aby se jednotlivé dilci skeny
dostatecné prekryvaly tak, aby je nasledné bylo mozné na sebe navazat.

Maove

e Skenovani je dobré prabézné ukladat, v nazvu souboru ani v cesté nesmi byt diakritika.

/Seznam naskenovanych objektt — okno Objects

Objects

Vv olkne Objects vidime jednotlivé nasnimané skeny (tvorené jednim
a vice Sweepy).
Zaskrtnutim poli¢ka nalevo od nazvu skenu nastavujeme jeho viditel-| @ O Scan2
nost. @& O Scan2
Kliknutim LMB na nazev, jednotlivé skeny aktivujeme. Aktivace je

. e (o O Scan3
nutna u mnoha editacnich nastroja.
Kliknutim RMB mGZeme zobrazit informace o skenu, pfipadné zménit | @ O Scand

néktera nastaveni.
\ J
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Il. Ofezdni

V seznamu Objects aktivujeme sken, ktery chceme editovat (kliknutim
LMB na nazev skenu).

Spustime nastroj pro vybér oblasti skenu — Select. S

Oblasti, které chceme odstranit, ozna¢ime
obkreslenim  ptri  zmacknutém  LMB.
K ovladani vybéru slouzi ikony Clear —
zrusi vybér; Invert — oznaci doplnék; Cut —

odstrani oznacené oblasti.

Clear Invert Cut

Vybrané ¢asti odstranime tlacitkem Cut (pfipadné tlacitkem Delete).
Postup opakujeme u viech dil¢ich skend.

Ill. Zarovnani dil¢ich skend (Register)

-
Spustime nastroj Register. Soucasné se nalevo zobrazi okno, za pomoci kterého E"’E

registraci ovladame.

Aktivujeme skeny, které chceme zarovnat (soucasna aktivace se provadi prikazem

Objects
5cani

® [ Scan2

@ O Scan2
O Scan3

# [ Scand

Selection
Tool (O Lasso
@ Lines
(©) Rectangle
(©) Circle (center)
(©) Circle (bounding)
® Brush

Brush Size

P 3pil

from Probepoints

Register

Ctrl + LMB). Primarné oznaceny sken, ¢ervené zabarven, si zachova svoji pozici — je referencni.
Na kazdy z dvojice skend umistime nejméné tfi body, které si odpovidaji polohou. Body umistu-

jeme kliknutim LMB. Spatné umisténé body odstranime prikazem Clear.

Measure

Pick at least 3 Points
in at least 2 Objects

Pick PointNr. @1
GFAN
©3: @
®4

e H Clear All ]
Close ][ Register ]

Po umisténi bod{i obé Sweeps zarovname kliknutim na ikonu Register.

IV. Tvorba findlini sité

Tvorba findlni sité ze zarovnanych dilich siti probihd v programu MicroScan Tools ve tfech navazu-
jicich krocich, béhem kterych je mozné data dale Cistit a editovat.

Sweeps phase
je fazi dorovnani dil¢ich skent, sweeps, jejich slouceni a prevodu na mrak bodu. Pfi Gpravé modelu
vyuzivame ikon z nabidky Sweeps, postupujeme jimi zleva doprava.
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e Prvnim krokem je automatické dorovnani dil¢ich sken(. V okné Objects aktivujeme skeny, které

chceme zarovnat a spustime nastroj Register Objects.
e Nastavime parametry zarovnani a spustime tlacitkem Ok. . _it
egister
Objects

MozZnosti nastaveni parametrl Register

I Register Sweep Objects

Search Range — maximalni rozmezi, ve
kterém funkce hleda odpovidajici si sité. :
Options

Iterations — pocet opakovani.
Search Range
Area Sampling — urcuje, kolik procent
objektd je brano pfi pocitani vzdalenos-
ti mezi objekty. Cim méné procent, tim je Area Sampling
proces rychlejsi, ale zato méné presny.
V prubéhu se zobrazuji ménici se Udaje
o chybach (priimérna a maximaini).

Iterations

Cancel

N

objektu.
e Nastrojem Register Sweeps provedeme automatické zarovnani vsech
Sweeps tvoricich model. Tento proces zlepSuje kvalitu vysledného

e Nastrojem Merge Objects provedeme slouceni skenl do jednoho ‘

Merge

modelu. B k’
e Konecnou operaci je prevod skenu na bodovy mrak za pomoci nastroje

Generate Pointcloud. Register
* Dialogové okno umoznuje nastavit redukci modelu, tj. pfevést na body . Sweeps

pouze Cast z celkového poctu vrchold. V nasem pripadé tuto volbu

nevyuzijeme.

Generate
Paintcloud

Points phase
je fazi Gpravy bodového mraku. Upravy zahrnuji odstranéni odlehlych boddl, redukci poctu bod(,
vyhlazeni povrchu a nakonec prevedeni bodl na polygonalini sit.

e Spustime nastroj Detect Noise, ktery slouzi k odstranéni Sumu, bod leZicich L
mimo hlavni bodovy mrak. L
o V zédloZce Expert mlZeme nastavit parametry bodu, které budou povazovany za

N . "y v . . . . . | Detect
Sum. Algoritmus funkce spocitd pro kazdy bod pocet bodd, které se nachazeji e
v urceném poloméru (radius). KdyZ je pocet okolnich bodl pod zadané cislo
(Count), bod je povazovan za bod leZici mimo mimo hlavni mrak.
e V nasem pfipadé ponechame nastaveni nabizené programem.
prip p prog -

e Vlybér bodl spustime ikonou Ok, vybrané body odstranime stisknutim Delete.

¢ Spatné poloZené body a ¢asti modelu mohou byt oznaceny také nastrojem Select e
a nasledné odmazany.

e Dalsim krokem je redukce poctu bodi za pomoci nastroje Sample, ktery spustime
prislusnou ikonou.

Sample
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MozZnosti nastaveni nastroje Sample

Nastroj nabizi dvé metody vybéru bodl pro vymazani:

Density (redukce podle hustoty) — jsou ponechany pouze ty body, které se nachazeji
blize jinym bodlm, neZ je zadana vzdalenost.

Random (nahodny vybér) — aplikace nahodné vybere zadané procento bod.

e V nasem pripadé zvolime metodu Density a nastavime aplikaci tak, aby mezi body vysled-
ného mraku byla vzdalenost min. 0,5 mm. Nastavime tedy hodnotu na 0,5 mm a stiskneme
Ok. Nastroj vybere body splfiujici zadany parametr (jsou zobrazeny cervené). Oznacené body
odstranime tlacitkem Delete.

e Spustime nastroj Smooth, slouzici pro vyhlazeni bodového mraku. Tuto fazi v pfipadé naseho
modelu preskocime tak, abychom zachovali plvodni, nevyhlazeny tvar.

e Nastroj Smooth nejprve vypocita polynomialni povrch v misté kazdého bodu a nasledné tento
bod na povrch projektuje, tim dojde k vyhlazeni povrchu.

~

Radius — uréuje okoli, na jeho? zékladé bude po¢itan polynomialni povrch. Cim vyssi je hodnota
Radius, tim Ucinnéjsi je vyhlazovani a jeho ¢asova narocnost.

Degree — uréuje stupefi polynomialniho povrchu, maximum je 6. Cim je vy33i, tim vice je
zachovano detail(.

Density — odstrafiuje body pfed vyhlazovanim tak, Zze vzdalenost mezi kazdymi dvéma body
bude odpovidat alespori ur¢ené hodnoté. Body jsou sice odstranény, ale stéle jsou
pouzivany k pocitani polynomialniho povrchu.

Moznosti nastaveni nastroje Smooth

- J
e Poslednim krokem faze Points je pfevod bodového mraku na polygonalni sit, onttsst
nastrojem Triangulate, ktery spustime prislusnou ikonou. 3D
——

e V dialogovém okné nastavime Open, protoze model neni uzavien. V opacném

pripadé bychom vyuzili volbu Closed. ey Sate

Mesh phase

Ve fazi Mesh je upravovana polygondlini sit, vytvofena polygonizaci bodového
mraku. Polygonalni sit mudzeme vyhladit, vyplnit diry, pfipadné redukovat jeji
velikost. V nasem pfipadé tyto kroky preskocime a editaci modelu dokoncime
v nékterém z editacnich programa tretich stran (viz kapitola 2. Editace ...)

Pro vyhlazeni polygonalni sité slouzi nastroj Smooth. Nastroj ma podobny vliv na
model jako stejnojmenny néstroj pro vyhlazovani mraku bodd. Vyhodou je, ze
muUZeme za pomoci selekénich ndstroju Select specifikovat oblast modelu, ktera
bude vyhlazena.

Smooth

(‘Moznosti nastaveni nastroje Smooth (Polygonal phase) )
Average — vyhlazuje sit na zakladé zprimérovani polohy sousedicich bodd. Pro kazdy bod je
spocitan primér viech okolnich bodd. Parametr Weight pak uréuje, do jaké miry bude bod
do prdiméru posunut, pfi nastaveni 0 zdstane v plvodni pozici, pfi nastaveni 100% je pak bod
premistén pfimo do priméru.

Normal Orientation — sit je vyhlazena posunem kazdého bodu podél jeho normaly. Tato metoda
je jemnéjsi nez prvni.
J
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Nastroj Decimate slouzi k redukci polygonalni sité. K dispozici je redukce na pocet
vrcholl (Target Triangles), nebo na procento z celkového poctu (Percentage). Stejné

jako u nastroje Smooth mizeme redukovat jen vybranou ¢ast modelu (Selection)

V. Export modelu do nékterého z obecnych formadti

e Spustime dialogové okno Exportu (File > Export...).
e Nastavime umisténi a poZzadovany format modelu, v nasem pfipadé .stl.

Lo, o
N

Decimate

e Model exportujeme.

1.6. Digitalizace stabilnich objek-
tu - fotogrammetrie

rie (Albrecht Meydenbauer, r. 1858) obor,
ktery se zabyva zpracovanim informaci
nesenych obrazovym zdznamem, v uzsim
pak rekonstrukci trojrozmérného tvaru,
velikosti a vzajemné polohy vyfotografo-
vanych prfedmétd. Prikladem nejjedno-

vy

dussi fotogrammetrické operace je vyuziti
méfitka na snimku k méfeni velikosti
vyfotografovanych predmétd. V tomto
textu se budeme zabyvat vyhradné digital-
nim fotogrammetrickym modelovadnim
(nebo také digitdlni 3D fotogrammet-
rii), tj. vytvarenim 3D digitalnich modeld
predmétd z fotografii porizenych digitalni-
mi fotoaparaty.

/Fotogrammetrické modelovani

~

Vstup: ca 70 snimku

Vystup: 3D digitalni model fotografované
scény, fotorealisticka textura, ca 67 tis. polygont
(vytvofeno programem 123D Catch)

Vstup
Snimky modelovaného objektu a scény, podoba
lobjektu na jednotlivych snimcich

Vnitini orientace

Zkresleni skute¢nosti dané parametry
optické soustavy a fotoaparatu, distorze
objektivu, poloha stfedu snimku, rozlieni

Optika, projektivni geometrie...

Vystup
3D model, pozice bodil povrchu objektu v prostoru

N

Vnéjsi orientace
Vzajemna poloha a orientace snimku v prostoru

37



Rozvoj fotogrammetrického modelo-
vani je Uzce spojen predevsim s vyvojem
a rozSifenim dostatecné vykonnych
pocitacl, schopnych provadét slozité
obrazové analyzy v redlném case. Vyhodou
fotogrammetrie je jeji nizkd financni
naro¢nost a flexibilita. Zajemclim je
k dispozici fada bezplatnych nebo cenové
dostupnych aplikaci, které umoZnuji
vytvofit kvalitni 3D digitdlni modely.
K pofizeni dostate¢né kvalitnich fotogra-
fii pritom postacuji béiné dostupné
digitalni fotoaparaty. Za cenu radové nizsi
v porovnani napf. s laserovymi skenery
tak mGzZeme vytvofit 3D digitalni modely
pro studijni, prezenta¢ni nebo archivacni
Ucely.

S vyuzitim digitéIniho fotoaparatu jako
jediného zaznamového zafizeni je spojena
také rada dalSich vyhod fotogrammet-
rického modelovani. Zpravidla plati, Ze
mUzZe byt modelovéan jakkoliv velky objekt,
pokud mulzZe byt dostatecné kvalitné
nasniman. Stejnymi metodami mlze byt
vytvofen detailni model lidského zubu,
stejné jako vérny model ndlezové situace
pfi terénnim vyzkumu. Dobry model
Ize vytvofit s pouZitim nékolika desitek
fotografii (podle slozitosti), které mohou
byt potizeny v fadu minut. Velkou vyhodou
spojenou s vyuzitim béiné dostupnych
fotoaparatl je také mobilita a nezavislost
na zdroji elektrické energie. Pfi archeo-
logicko-antropologickych vyzkumech se
fotogrammetrické modelovani osvédcilo,

napf. jako vhodny doplnék ke klasickym
dokumentacénim metodam. Pfi vyzkumu
masového hrobu obéti povale¢ného nasili
z Dobronina napfriklad poslouzily hrubé
modely jednotlivych fazi odkryvu hrobu
k lepSimu pochopeni slozZité nalezové
situace.

Jednou z bezplatné dostupnych
aplikaci pro automatickou tvorbu fotore-
alistickych modelll z fotografii je 123D
Catch. Aplikace vyuziva tzv. Cloud compu-
tingu, vypocetné velmi narocné fotogram-
metrické vypocty neprobihaji ve vlastnim
pocitaci, ale na serveru provozovatele.
V pocitaci nainstalovany program slouzi
pouze jako rozhrani pro nahrani fotogra-
fii na server, jednoduchou editaci vysled-
ného modelu a export. Pro vyuZiti aplikace
je nutné internetové pfipojeni. Vytvoreni
fotogrammetrického modelu za pomoci
123D Catch aplikace bude naplini praktické
Casti této kapitoly.

Bezplatnou alternativou je program
Python Photogrammetry Toolbox (PPT),
uréeny primarné pro Debian. Na rozdil
od 123D Catch provadi PPT vypocty
pfimo v pocitaci, bez odesilani fotogra-
fii. Celd vypocetné narocna operace muze
zahltit bézny pocita¢ az na nékolik hodin.
Vysledkem neni definitivni model, jako
v pfipadé 123D Catch, ale mrak bodl
v prostoru, vyZadujici dalsi editaci. VSechny
aplikace, potrebné k dokonceni modelu
jsou volné dostupné a soucdsti operacniho
systému ArcheOS (GNU/Linux).

Obr. 19. Fotogrammetricky model lidského zubu (dva projekty, ca 60 fotografii) a jedné z fazi odkryvu maso-

vého hrobu v Dobroniné (7 snimka??7?).
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Obr. 20. Model lebky vytvoreny v programu PPT GUI

Bezplatné dostupné aplikace pro fotogrammetrické modelovani

123D Catch (Autodesk)

+ fotorealistické modely pro prezentacni Gcely
+ minimalni ¢asovd naroc¢nost, Uplna automatizace
+ nizké pozadavky na vypocetni vykon

- minimalni kontrola nad vytvarenym modelem — vysledkem je témér definitivni
model, polygonova sit

- redukované rozliseni — program automaticky redukuje rozliseni fotografii na 3 Mpx

- zatim jako freeware program, vyrobce si narokuje prava na vysledné modely

Python Photogrammetry Toolbox (PPT GUI)

+ vétsi kontrola nad vyslednym modelem
+ detailnéjsi modely, vytvorené na zakladé neredukovanych fotografii
+ zpracovani v prostiedi pocita¢e — bezpecnéjsi pro citliva data

- vyssi narocnost na vypocetni vykon
- vyssi Casova a odborna ndrocnost, spojena s dokoncenim mraku bod( a generova
nim polygonalni sité

http://www.arc-team.homelinux.com

-
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1.6.1. Zasady fotografovani objektd pro fotogrammetrické modelovani

Sprdvné  nasnimani  objektu je
zakladnim  predpokladem  kvalitniho
vysledného modelu. Poruseni zaklad-

nich pravidel vede ke vzniku nechténych
artefaktd modelovani, sniZujicich kvalitu
vysledného modelu. Zasadni chyby ve
vstupnich snimcich mohou znemoZnit
generovani modelu.

Veskera pravidla, probrana nize,
vychazeji ze skutecCnosti, Ze aplikace
vytvareji 3D povrchovy model pouze na
zakladé série snimk, zachycujicich objekt
z rGznych Uhld. Jde o zakladni princip
fotogrammetrického modelovani, proto
pravidla plati v pfipadé vSech fotogram-
metrickych aplikaci. Konkrétni algoritmy,

pouzivané ke generovani 3D dat se vsak
lisi, rzné aplikace jsou tak rGizné citlivé na
poruseni konkrétnich pravidel.

Veskery modelovany povrch musi
byt zaznamendn na dvou a vice snimcich
pofizenych z dostatecné rozdilnych dhla.

Nedostatecné pokryti snimky vede
ke vzniku nelplného modelu. Maly
Uhel mezi osami fotografii zachycujicich
stejnou oblast vede k nepresné triangula-
ci povrchovych dat a k chybam v modelu.

Pro lepsi kontrolu nad pokrytim
snimaného objektu a plynulejsi zpracova-
ni projektu je vhodné, aby na sebe snimky
prostorové navazovaly.

/

Algoritmy dostatecného pokryti modelovaného objektu

~

Nejjednodussim zplsobem nasnimani je jeden
prstenec fotografii, doporuc¢eny uhel mezi snimky
5-10°.

Nevyhodou je pouze jedna rovina snimani.

Clenit&jsi objekty, zejména na strané pFivracené k
podloZce, miZeme nafotit ze dvou, vyskové separo-
vanych prstencd.

V ptipadé rozmérnéjsich objektdl mdzeme kombi-
novat série fotek, zamérené na dil¢i ¢asti scény.
Pokud zachovame mezi oblastmi dostatecny prekryv,
snimky budou zkombinovany do jednoho modelu.
Pro modelovani kostry byly nasnimany tfi série fotek,
zamérené na oblast dolnich koncetin, panve a horni
¢asti trupu.

Pokud je mezi snimky dosta-

teCny prekryy, jsou do projektu
spravné zarazeny i snimky
detaill, pofizené z rlznych
poloh. Foceni proto muizeme
zcela pfizpUsobit tvaru
modelovaného objektu, napf.
nasnimat vétsi mnozstvi detail-
nich snimk sloZitéjsich oblasti.

N
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Modelovat Ize pouze objekty s jasné
rozlisitelnou povrchovou texturou.
Jednobarevné a hladké povrchy nemaji
dostatecny pocet rozliSitelnych prvkd, na
zakladé kterych by mohl byt generovan
jejich 3D model, mohou zpUsobovat chyby
v projektu a na jejich misté vznikaji diry.

Na snimané scéné béhem foceni
s ni¢im nepohybujeme.

Sebemensi zména polohy snimanych
objektd ma zésadni dopad na schopnost
aplikaci generovat 3D model. Z tohoto
ddvodu je velmi obtizné touto metodou
modelovat Zivé objekty.

Snimany objekt musi byt pevné fixovan,
pokud dojde k jeho pohybu béhem
snimani, musi se celé snimdani opakovat.

Pohybujeme s fotoaparatem, ne
s modelovanym objektem.

| kdyZ zajistime jednotny pohyb vsech
snimanych objektd v zorném poli fotoa-
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paratu, dochazi k drobnym zméndm
osvétleni, které mohou mit za nasledek
chyby v modelu. Aplikace 123D Catch
neni na poruseni tohoto pravidla vyrazné
citliva.

Osvétleni scény musi byt neménné.

PFi snimani nepouZivame blesk fotoa-
paratu, pfi jeho pouZiti se totiz osvétleni
scény méni s pohybem fotoapara-
tu. Zmény osvétleni béhem venkovniho
snimani mohou vést k chybdm modelu.

Ze scény eliminujeme prahledné
a lesklé predméty.

Prihledné predméty nemohou byt
fotogrammetricky modelovany, protoze
se jejich podoba se zménou uhlu pohledu
méni. Odlesky svétla od povrchu modelo-
vanych objektl jsou jednou z nejvétsich
prekazek fotogrammetrického modelova-
ni, i drobné odlesky od povrchu objektd
zpUsobuji chyby ve vysledném modelu.

Opakujici se motivy a symetrie scény
mohou zpUsobit chybu zpracovani.

Pruhy s ter¢i umisténé do tvaru pravi-
delného Sestithelniku zpUsobily chybu
v orientovani fotografii a poskozeni
vysledného modelu.



Pokud mulieme, fotime v plné Vsechny snimky fotime s jednim
manudlnim reZimu, pfi jednotném nastavenim  ohniskové  vzdalenosti

nastaveni expozice. (nezoomujeme) a rozliseni.
Manualni nastaveni jedné hodnoty Snimky dodatecné neupravujeme!!!
expozice a clony pro zdznam celé série Editace snimkd, jejich ofezavani,

snimkd zajisti svételnou stalost a kvalitni  upravovani barev atp., vede vidy k vaZznym

textury vysledného modelu. Pfi pouziti  porucham modelu!

automatického rezimu se expozice jednot- Pokud chceme model vyuZit k méreni

livych snimk( méni, napi. podle jejich  redlnych rozmérd, umistime na modelo-

orientace vUci zdroji svétla, textura vysled-  vanou scénu méfitko.

ného modelu pak muze byt flekata. Fotogrammetrické modely nemaji
Fotime s co nejvy$sSim nastavenim  rozméry v redlnych jednotkidch. Modely

clony tak, abychom méli dobfe proostfe- mulzeme dodatecné naskalovat za pomoci

nou celou plochu snimkd. PFi vysokych  znamého rozméru — méfitka.

hodnotach expozice pouZivame vidy

stativ a éasovou spoust.

1.6.2. Praktickd ukazka — vytvoreni digitalniho modelu lidského zubu
v programu 123D Catch

NaplIni praktické ¢asti je vytvoreni fotogrammetrického modelu celého lidského zubu s pouzitim
aplikace 123D Catch. V ptipadé modelovani podobnych prostorovych objektl je potfeba vytvorit a
spojit vice dil¢ich modeld, zamérenych na rlizné ¢asti objektu, analogicky k sestavovani vice dilcich
skenu pri laserovém skenovani.

Model zubu vytvorime ze dvou diléich projekt(, jednoho zaméreného na oblast korunky a druhého,
modelujiciho kofen zubu. Modelovaci proces je predstaven na pfikladu korunky, postup modelo-
vani kofene je totozny. Generovani dil¢ich modell odpovida fazi snimani, dalsi faze tvorby 3D
povrchového modelu, tj. zarovnani dil¢ich skend a jejich spojeni, bude provedena v programu
MeshLab a je soucasti praktické ukazky prace vtomto programu (viz kap. 2. Editace...).

I. Snimani zubu

Prvnim krokem je pofizeni dostate¢né kvalitnich snimk( korunky zubu podle vyse uvedenych
pravidel. Zasadni je pokryti celého modelovaného povrchu dostate¢nym poctem fotografii.

e Zub zafixujeme na podlozku tak, aby se vici okoli nehybal

¢ Jako podlozku pouZijeme ¢tvereckovany papir, ktery obsahuje fadu dobre rozlisitelnych prvka,
jeho vyuzitim tak predejdeme vzniku chyb v projektu.

e K zubu umistime méfitko

e Zvolime vhodny objektiv a nastaveni fotoaparatu.
Pro snimani zubu pouzijeme makroobjektiv

e Aplikace 123D Catch automaticky redukuje
rozliseni zpracovavanych fotek na 3 MPx. Z tohoto
dlvodu usilujeme o to, aby byl zub nasniman v co
nejvétsim detailu a zabiral tak na fotografii co
nejvice mista. V pfipadé zubu umoznuje pofridit
dostatecné detailni snimky pravé makroobjektiv.

e Nasnimame zub tak, aby byla kazda oblast modelovaného povrchu zachycena minimdlné na
dvou, lépe vsak 3-4 fotografiich. Korunka zubu ma pomérné jednoduchou, neclenitou morfo-
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logii, nafotime ji proto metodou jednoho prstence ca 20-30 fotografii. Na Clenity kotren zubu
muZeme pouZzit vice, jinak usporadanych snimkd.

-5 2B 2b
w % %

oél“-

? |
| &

Deset z celkem 25 fotografii pouZitych k vytvoreni modelu
korunky. Vpravo mlzZeme vidét usporadani snimk( v prostoru

do jednoho prstence.

e Spustime aplikaci 123D Catch

Pro pouZiti aplikace 123D Catch je potieba zaregistrovat se na strankach provozovatele (http://
www.123dapp.com/catch) a ndsledné stahnout a nainstalovat program do pocitace. Soucasti tuctu
je datové ulozisté, na které se automaticky ukladaji nami vytvorené modely. Diky tomuto UloZisti
muZeme naSe modely prohlizet a stahovat na kterémkoliv pocitaci prostfednictvim webového

prohlizece.

e Pro vytvoreni nového modelu
zvolime ,Create a new Capture”
a prihlasime se k nasemu uctu.
e V prohlize¢i vybereme fotogra-
fie, které chceme pouzit pro tvorbu modelu
e Vybér fotografii potvrdime ikonou ,Create project”
Do projektu mizeme pfidat dalsi snimky volbou
L»Add More Photos”, ménit vybér snimkl mdzZeme
po kliknuti na text ,## photos”, pod ikonou ,Create

project”.

e V otevieném dialogovém okné vyplnime zakladni
udaje o projektu. Vypocet modelu spustime jednou
z ikon ,,Wait” a ,,Email me“. VyuZijeme volbu Wait.

Wait — aplikace zUstane spusténa, po nahrani snimkd
na server a vypoctu modelu, jehoZ postup mlzeme
sledovat, se model automaticky stahne a otevie

v rozhrani 123D Catch.

Email Me — nahrani snimkd probéhne na pozadi, link
na stazeni projektu prijde v e-mailové zpravé.

Po spusténi vypoctu modelu jsou fotografie nahrany
na server, kde je automaticky generovan 3D model.
Rychlost uploadu a vypoctu zavisi na rychlosti inter-
netového pripojeni a sloZitosti projektu, zpravidla

trva desitky minut.

Po zpracovani se ze serveru stahne soubor obsahu-
jici model a automaticky se otevie v rozhrani 123D
Catch. Soubor je v nativnim formatu programu 123D
Catch (koncovka .3dp) a mulzZe byt otevien pouze
v této aplikaci. Pro pouziti modelu v dalSich progra-
mech pro editaci a vizualizaci 3D dat je nutné model
exportovat do nékterého z obecnych 3D formatd.
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3 Create New Capture [
Signed-In As: Mikolas Jurda
Your photos will iow be uploaded to the 123D Catch service, and the
capture willbe created; this process can take several minutes.
ou can wait while the capture is created, or we can send you an emall I
wheniit's ready. I
Capture Name: Capture_2013 05_29_15 23 27 il
EMal:  mikolasiu&gmail com
Tags:
Category: [Arcraft - ]

Description: I
I
([Cwar ) [emare | [ oo ]




Manualni polohovani snimkd v aplikaci 123D Catch

PFi bezchybném zpracovani projektu jsou vsechny
snimky, které byly do programu nahrany, spravné
identifikovany a vyuZity pro tvorbu modelu. V
nékterych pripadech muze dojit k automatickému
vyfazeni snimkd nebo jejich chybnému zafazeni
do projektu.

S prvnim pripadem se mizeme setkat zpravidla pfi
nedostate¢ném prekryvu mezi skupinami snimkd
nebo v pripadé snimkd, které se vymykaji thlem
zdbéru nebo priblizenim. Nezarazené snimky jsou
umistény na spodni listé vpravo, s ikonou vykfic-
niku.

V pripadé S$patné zarazenych snimkd muZeme
na modelu pozorovat chyby v geometrii nebo
v texture. V prfipadé panevni kosti

bylo chybou symetrické usporadani
pomocnych terc¢ikd, kromé porusené
geometrie se chyba projevila typickymi
,duchy” na texture, dané prolnutim
Spatné orientovanych fotografii. Identi-
fikaci Spatné orientovanych snimkd
umoznuje rezim Photolock, ve kterém je
v nahledovém okné do snimku superpo-
novan vytvoreny model.

Chybné zpracované snimky mohou byt pfifazeny manuélni editaci licovacich bodd. Casto je
vsak chyba vysledkem Spatné kvality snimkd nebo porusenim nékterého z pravidel. Manualni

pfifazeni snimku muze vést v konec¢ném dasledku ke zhorseni modelu.

Postup manualniho pftifazeni

¢ Na nezarazeny snimek klikneme RMB a zvolime ,,Manually Stitch Photo*

e V otevieném dialogovém okné umistujeme na riizné snimky odpovidajici si body.

e Po editaci minimdlné 4 bod( spustime prepocet projektu kliknutim na ikonu ,,Submit*.

Nezafazené snimky F==—"x - - =
jsou umistény v
okné vlevo, snimky
zarazené do projektu
jsou v pravych dvou
oknech. Na nezara-
zeny snimek musime
umistit ~ minimalné
Ctyfi  body, které
zdroven  identifiku-
jeme na vice zaraze-
nych snimcich.

-

44



Opraveni Spatné zafazenych snimka

e Kliknutim LMB na miniaturu snimku
nebo ikonu PhotoLock spustime rezim
PhotolLock, nahled na snimek se super- &
ponovanym modelem. .

e Pfepinanim mezi snimky hleddme
Spatné pfifazeny snimek, tj. snimek,
na ktery superponovany model nesedi.

o Spatné orientovany snimek oddélime
volbou RMB (na miniaturu snimku) >

“Unstitch Photo”

e (Oddéleny snimek manudlné pfifadime

do projektu predchozim postupem.

N

Dalsi fazi tvorby modelu zubu je zarovnani dvou dil¢ich modeld, modelu kofene a modelu korunky,
a jejich spojeni v jeden findlni model zubu. Tyto operace jsou naplni praktické ukazky v programu
MeshLab.

Modely vytvofené programem 123D Catch mlzeme uloZit pfimo v nativnim formatu aplikace
(pfipona .3dp). Soubor se automaticky uklada do adresare, ve kterém jsou zdrojové fotografie.

Aby bylo mozné s modely pracovat v programu MeshLab.

e Otevieme dialogové okno exportu File > Export Capture As...

e V dialogovém okné zvolime umisténi a format .obj

Model je ve formétu .obj uloZen do 4 soubort, obsahujicich zvlast 3D informaci, texturu atd.
Abychom mohli model otevfit v dalSich programech, musime mit k dispozici vsechny tyto soubory!

1.7. Digitalizace Zivych osob -
optické skenery

Optické skenery pro snimdni Zivych
osob jsou soustavou synchronizovanych
fotoaparatli, které zaznamenaji podobu
téla z nékolika UhlG zaroven, ve vysokém
rozliSeni. Pofizené snimky jsou nasledné
automaticky zpracovédny fotogrammet-
rickym algoritmem. Vystupem je trojroz-
mérny model, opatfeny fotorealistickou
texturou. Skener modeluje pouze povrch,
ktery je zachycen minimalné na dvou
snimcich. Stejné jako u jinych bezkon-
taktnich metod plati, Ze ¢im je Uhel mezi
snimanym povrchem a osou skenovani
mensi, tim nepresné;jsi je vysledny model.

Ve vybavé Laboratofe morfologie
a forenzni antropologie jsou dva optické
skenery firmy Canfield Inc. — Vectra M1
a Vectra XT. Vectra M1 sestava ze dvou
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snimacl a je designovana pro snimani
obliceje. Kvali zakfiveni hlavy neni tento
dvoukamerovy skener schopny nasnimat
najednou kompletni povrch obliceje,
véetné jeho okrajovych ¢asti, ale poskytuje
jeho presny model z jednoho pohledu.
Vectra XT obsahuje celkem Sest
snimacl, skener ma vétsi zorné pole
a lépe pokryvd snimanou oblast téla.
Design skeneru umoZiiuje soucasné
nasnimani celé plochy obliceje, véetné usi,
krku a ramen a rozsahlych ¢asti trupu.
Vyhodou optickych skener(i Laborato-
fe je velmi kratka délka zaznamu, pohybu-
jici se v tadu milisekund. Tak kratky
interval témér eliminuje chyby vysledné-
ho modelu zplisobené pohybem snimané
osoby a sniZuje casovou naroc¢nost
skenovani. Pouzité bilé svétlo nepredsta-
vuje zdravotni riziko. Vyhodou optickych
skenerli je také podobnost celého procesu



Obr. 21. Snimani skenerem Vectra M1

s fotografovanim. Snimané osoby tak
nejsou v pro né neobvyklé situaci. Skenery
Vectra jsou designované pro pouZiti
v klinické praxi. Diky tomuto uzkému
zaméreni jsou skenery vybaveny uZiva-
telsky privétivym ovladanim a kompakt-
nim designem. Na strané druhé software
poskytuje pouze omezené mnozstvi
obecné poufZitelnych editacnich nastroja.

Dalsi nedostatky skenerll souviseji
pfedevSsim s omezenimi samotného
fotogrammetrického algoritmu. Skenery
nejsou schopny snimat oblast kstice
a husté ochlupenych ¢asti téla. Vyrazné je
také nedokonalé nasnimani tvare v oblasti
oCi, zpUsobené pritomnosti fas, oboci
a lesklé, prahledné rohovky.

Obr. 22. Snimani skenerem Vectra XT a vysledné modely

1.7.1. Praktickd ukazka — snimani obliceje skenery Vectra M1 a Vectra XT,
analyza a editace modell v aplikacich Face sculptor a Analysis

Naplni praktické kapitoly je digitalizace lidského oblic¢eje skenery Vectra M1 a Vectra XT. Ovladaci
rozhrani obou skenerd jsou velmi podobna, v nékterych detailech jsou vsak prizpisobena rdznym
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moznostem obou skenerd. Uvedeny postup je primarné vénovan praci se skenerem Vectra XT,
popsdna jsou také specifika prace se skenerem M1.

I. Priprava skenovani

Oba skenery jsou ovladany prostrednictvim aplikace Vectra. Hlavni soucasti aplikace je databaze
pacient( (proband), do které se ukladaji nasnimané modely a dalsi, doplrujici data jako udaje
o pacientech, fotografie, editované ukazkové modely atd. Veskeré funkce skeneru a ovladaciho
rozhrani jsou pristupné prostfednictvim databaze. Funkce jsou rozdéleny do tfi samostatnych
moduld:

/S Databéaze pacientt N\

truktura programu Vectra

Sculptor Analysis
i i Modul pro automatickou Modul pro pokrocilou
Skenovaci rozhrani analyzu modeld a jejich analyzu a editaci
editaci modelu

ZaloZeni nového pacienta

e Spustte aplikaci Vectra

o Kliknéte na ikonu new patient

¢ Vyplite informace o pacientovi (datum musi byt ve formatu
MM/DD/YYYY - dokud neni vyplnéno spravng, je pole riizové)

e Skenovaci rozhrani mize byt aktivovano stiskem ikony new
capture nebo prostrednictvim karty nového pacienta open
chart, napt. pro nahrani dalSich udaju a dat.

e Pro vyhledani jiz existujiciho pacienta stisknéte ikonu look
up patient, do prislusnych poli zadejte Udaje o pacientovi -
prabézné vysledky vyhledavani zobrazite stisknutim Show
matches. Po vyhledani pacienta spustte skenovaci rozhrani
stiskem ikony new nebo otevrete jeho kartu pfikazem open
chart.
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1. Skenovani

Po kazdém novém sestaveni a ustaveni by skenery mély byt kalibrovany za pomoci pfiloZe-
nych kalibracnich desek. Chybna kalibrace muzZe vést k nepresnostem ve vyslednych modelech.

Podrobny navod na kalibraci je umistén na rubu kalibracnich desek.

Spustte skenovaci rozhrani (napt. za pomoci ikony New
capture v karté pacienta)

Probanda ustavime do standardizované polohy tak, aby
byla oblast, kterou chceme nasnimat, umisténa pfiblizné
uprostied nahledovych oken. Pfi skenovani obliceje
skeneru Vectra XT orientujeme probanda pomoci pfimek
v nahledovych oknech, u Vectry M1 slouzi k nastaveni
snimani dvojice sbihavych svétel, urcujicich idedlni vzdale-
nost snimané plochy od skeneru.

Pfi skenovani ostatnich ¢asti trupu Vectrou XT plati
obecnéjsi principy — oblast, kterou chceme digitalizovat,
musi byt viditelna ze vSech nabizenych pohledt, pokud
mozno v jejich stfedu. U Vectry XT mizeme nahledova
okna prizpUsobit ¢asti téla, kterou skenujeme, za pomoci
ikon...

4 )

s

Obecna pravidla snimani

Snimdme zasadné bez sperk( a naliceni
Pot, mastnota a dals$i mohou byt zdrojem lesku a zplisobovat chyby ve vyslednych
modelech
Vlasy by mély byt upraveny tak, aby nezakryvaly oblicej, usi a krk — algoritmus nenf
schopen modelovat vlasy a ojedinélé vlasy v obli¢eji mohou byt zdrojem nechténych
artefaktt modelovani
Polohu proband pfi snimani standardizujeme - standardné se proband diva do
zrcatka, ma zavienad Usta (jemny stisk) a neutrdlni vyraz

. J
o )

Orientace probanda pfi snimani

Vectra M1
k ustaveni probanda slouZi sbihava bodova svétla — skenovany povrch je v idealni
vzdalenosti od skeneru, pokud svétla splyvaji v jeden bod.

skenovani pravého poloprofilu  pFiklad ustaveni pfi skenovani  skenovani levého poloprofilu

\ en-face /

PFi sprdvné poloze probanda stisknéte ikonu Take picture, pfipadné tlacitko na dalkovém
ovladaci. Po nasnimani probanda se automaticky spusti proces generovani modelu. Tvorbu
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modelu miZete zrusit prikazem discard & retake, ptipadné
prerusit volbou keep & retake. V druhém pfipadé se ulozi
plvodni fotografie a generovdni modelu midzeme provést
dodatecné.

Nové vytvoreny model je automaticky uloZzen do karty
pacienta a muZe byt déle zpracovén v jednom z modull
Sculptor a Analysis. V karté pacienta mizeme model také
vymazat pfikazem delete, pfipadné presunout k jinému pacientovi pfikazem move.

lll. Face sculptor — odstranéni nechténych ¢dsti modeli

Modul Face sculptor umozniuje editaci vytvoreného modelu a nabizi také fadu moznosti automa-
tickych analyz tvaru obliceje. ProtoZe jsou skenery Vectra designovany pro vyuZiti v estetickém

|ékarstvi, obsahuje modul Sculptor fadu nastroji simulujicich vysledky vybranych kosmetic
zésahu.

e V karté pacienta oznacte model, se kterym chcete pracovat
e Model oteviete v modulu Face sculptor kliknutim na ikonu open in Sculptor

kych

(Navigace v modulu Face sculptor

Zakladni ikony umoziujici nastaveni nahledu modelu jsou umistény na levé strané
aplikace

Volné otaceni
modelem  otageni kolem Rotace okolo
svislé osy

Zoom

Posun osy nahledu

Preddefinované nahledy

~

J

Nastroje modulu Sculptor jsou rozdéleny do tfi moda Contouring, Rhinoplasty a Chin augmentati-
on, mezi kterymi se pfepina za pomoci ikon na horni strané nahledového okna. Nastroj Trim image

je soucasti vech tfi modd, nejpfiméjsi pFistup je pres mdd Contouring.
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RHINOPLASTY | i

o Aktivujte mdd Contouring

e Vlevém panelu nastroji aktivujte nastroj trim image

* Za pomoci nékterého z vybé&rovych nastrojli oznalte Cdst |Epguessss
modelu, kterou chcete odstranit. K dispozici jsou dva nastroje
pro vybér sité: rectangular tool (v nékterych verzich programu
box crop nebo manual box) — vybér za pomoci ramecku); lasso
selection — volny vybér, analogicky ke kresleni.

o Vyuzit mUZete také ptikaz invert selection pro pfevraceni vybéru.
Vybrané ¢asti se oznaci modre.

e (Oznacené Casti odstrante kliknutim na ikonu fajfky, umisténou
pod seznamem nastroju.

IV. Face sculptor — médy Chin augmentation a Contouring - umisténi
vyznacnych bodii

krokem pfi pouZiti téchto médi je poloautomatické umisténi sady definovanych bodd na model
obliceje. Spravné umisténi bodU, odpovidajici jejich definicim, je zakladem spravného fungovani
naslednych analyz a nastroji pro Upravu modelu.

e Kliknutim na pfislusnou zalozku spustte jeden z médu

RHINOPLASTY

* Program automaticky umisti body na povrch modelu

e Obvykle je nutné polohu automaticky dohledanych bodu \
poupravit (pfetdhnutim bodu mysi se stisknutym LMB).
Automatické umisténi bodl muzZete opakovat stiskem ikony
Auto landmarks. Pokud jsou body vyrazné Spatné umistény,
muzete celou sadu bod( vymazat pfikazem Delete landmarks
a nasledné body umistit ru¢né, podle pokyn( programu.

e Prekontrolujte polohu bodl také pfi zobrazeni bez textury. Zapnuti a vypnuti zobrazovani
textury umoznuje prislusnd ikona, umisténa na horni listé programu.
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N=ctra

Texturovany model Netexturovany model

/

Spravna poloha vyznaénych bodu )

. J

V. Face sculptor — automatickd analyza modelu (ndstroje Assessments)

Nastroje Assessments nabizeji moznost rlznych vizualnich, metrickych a proporcnich analyz
modelu. Nastroje jsou rozdéleny do tfi modud Rhinoplasty, Chin augmentation a Contouring podle
toho, pro jaké procedury jsou nejvice informativni. Nastroje v jednotlivych mddech se ¢astecné
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prekryvaji, nejvétsi mnozstvi nastrojl je pfistupnych v médech Rhinoplasty a Chin augmentation.

e Aktivujte pfislusny mod
¢ Rozbalte nabidku Assessments kliknutim na stejnojmennou ikonu, zvolte néktery z nastroju

/Sprévné poloha vyznaénych bodi )

Reflection — zobrazi stranové obraceny oblicej

Horizontal proportions - zobrazi vyskové proporce dolniho (menton - subnasale)
a stfedniho (subnasale - radix) segmentu obliceje

Vertical proportions — zobrazi proporce levého a pravého laterdlniho segmentu obliceje
(lateralni canthus - mediélni canthus) a medialni ¢asti obli¢eje (vzdalenost obou bodu

canthus), rovnéz méfi vzdalenost mezi body alare

Tip projection — zobrazi proporce nosu - projekce/délka hibetu (vzdélenost $picka nosu
- radix)

Columella-labial angle — Ghel labrale superius — subnasale — collumella

Nasofrontal angle — Ghel mezi hibetem nosu a spodni ¢asti Cela (Uhel mezi Spickou nosu
— radix — glabella)

Nasofacial angle — Uhel mezi hfbetem nosu a obli¢ejem (Uhel mezi pfimkami pogonion
- glabella a $picka nosu - radix)

Nasomental angle — Ghel definovany body pogonion — Spi¢ka nosu — radix, zobrazena
je také horizontdlini vzdalenost pfimky pogonion — Spicka nosu od labrale superius
a inferius

Tip deviation — odchylka Spicky nosu od stfedni roviny

Dorsal height — prominence hibetu nosu nad linii $picka nosu — radix

Maod contouring
Brown spots — zobrazi pouze hnédé barvy textury (poskozeni od slunce, melasma)

Red areas - zobrazi pouze Cervené barvy textury

Red/Brown — kombinace obou pfedchozich nastroj

. J

VI. Face sculptor — editace modelu

Modul Face sculptor nabizi nastroje pro zakladni editaci tvaru vygenerovaného modelu a jeho
textury. Tyto ndstroje jsou dobrym prostfedkem pro editaci modelu pfi zachovani detailni textury.
Editovani texturovanych modeld s pouZzitim aplikaci tfetich stran je ndroéné a muze vést ke ztraté
a poskozeni textury.
Editacni nastroje jsou dostupné v jednotlivych moédech v levém menu, pod zalozkou se jménem
aktivovaného maédu.
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V mdédech Rhinoplasty a Chin augmentation jsou pristupné predevsim ndstroje umoznujici predde-
finované zmény tvaru obli¢eje napf. zdZeni a rozsifeni nosu nebo konkrétni zménu tvaru brady.
Tyto ndstroje byly navrZeny pro snadnou vizua-
lizaci chirurgickych zdkrok(. Vétsina nastrojl se
ovlada stejné.

° Aktivujte pfislusny mod
° V menu v levé ¢asti obrazovky zvolte
nastroj (napt. Rhinoplasty > Dorsal height) Rk oo o

N=cka

Dorsal height - minimalni hodnota Dorsal height - maximalni hodnota

Vyjimkou jsou nastroje Free hand tool a Profile warp tool a Warp, které dovoluji volné editovat
profil obliceje.

Maéd Contouring nabizi obecnéjsi editacni nastroje, které mohou byt vyuZity pro volnou remodela-
ci polygonalni sité modelu, odstranéni artefakt skenovani nebo Gpravu textury. Nastroj Resurface
slouzi k vyhlazeni (zastfeni) textury. Ndstroj se pouziva analogicky ke kresleni, kdy se p¥i stisknu-
tém LMB edituje oblast v misté kurzoru.

Resurface — pred Resurface — po

Nastroj Resurface priblizuje texturu editované oblasti pfirozenému zbarveni klZe, nastroj se
pouZziva stejné jako nastroj Contouring.

Nastroj Wrinkle prenasi barvu z jednoho mista modelu na druhé (nastroj je analogicky nastroji

razitko v grafickych programech), umoznuje podstatné zmény barvy modelu, napt. odstranéni
tetovani.
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o Aktivujte nastroj Wrinkle
e Za pomoci kurzoru oznacte oblast, ktera bude zdrojem textury (napf. oblast kize bez vad)
e Pristisknutém LMB preneste barvu textury na cilovou oblast

Wrinkle — pred Wrinkle — po

Nastroj sculpt umoznuje editovat tvar polygonalni sité. V zavislosti na nastaveni vtlacuje nebo
vytahuje povrch modelu nebo model v misté editace vyhlazuje.

e Zvolte funkci nastroje sculpt

e Tvar modelu editujeme tahem kurzoru
po povrchu modelu pfi stisknutém LMB
nebo opakovanym klikdnim pro postupné
zmény (pfi editovadni tvaru je dobré
nastavit netexturované zobrazeni)

Vtlacovani povrchu __ Vytahovani povrchu
Vyhlazovani

NE=cka

Sculpt — plivodni model Sculpt — vysledek editace

Alternativou k nastroji sculpt jsou samostatné nastroje pro zménu objemu modelu (warp, inflate/

deflate a smooth), jejichz ikony jsou umisténé pod nastrojem sculpt. /—\

Nastroj Warp slouzi pro volnou modelaci oznacenych oblasti polygonalni- »

ho modelu. /

e Aktivujte nastroj Warp
e Pristisknutém LMB obtahnéte kurzorem oblast, kterou chcete editovat
e Pfistisknutém LMB modelujte vyznaceny povrch

Warp — plvodni model s oznacenou oblasti Warp — vysledek vytdhnuti oznagené oblasti
editovani modelu
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Podobnou funkci mé nastroj inflate/deflate. V ptipadé
nastroje inflate/deflate se oblast modelu vybrana v
prvnim kroku needituje ru¢né, ale za pomoci jezdce
v levé dolni ¢asti obrazovky (podobné jako v pripadé
nastrojd moda Rhinoplasty a Chin augmentation).
Stejné se pouZzivd nastroj smooth, v pripadé kterého
se za pomoci jezdce nastavuje pozadovana uroven
vyhlazeni oznacené oblasti.

smooth

VII. Face sculptor — zobrazeni vysledku editace

Program nabizi ¢tyfi moznosti, jak vizualizovat rozdily mezi pdvodnim modelem (oznaden jako
,preop”) a vysledkem editace (oznacen jako ,sim.1“) a také rozdily mezi jednotlivymi modely,
uloZzenymi v karté pacienta. Nastroje jsou pristupné pres nabidku View results ve vSech trech
modech.

Pti jednotlivych zobrazenich se mezi porovndvanymi modely prepind v dolni ¢asti nahledového
okna.

e \=eha
N=cta

Zobrazeni dvou modell vedle sebe,
vybrany mohou byt libovolné modely
daného pacienta

Morfovani pivodniho modelu na
vybrany model (zobrazeny mezikrok
se nastavuje jezdcem pod ikonami
nastroju zobrazeni)

Superpozice dvou vybranych modell Zobrazeni rozdill mezi plivodnim modelem
a vybranym modelem pacienta ve formé
barevné mapy odchylek

VIII. UloZeni vysledného modelu do karty pacienta

Editovany model mzeme uloZit do karty pacienta

e Kliknutim na ikonu diskety v levém hornim rohu programu otevrete dialogové okno pro ulozeni
modelu
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¢ Vdialogovém okné oznacte moznost Current simulation surface (mGzete zménit jméno modelu)
e Stisknéte save

IX. Modul Analysis — export modelu do obecného formdtu 3D grafiky

Program Vectra uchovava vsechny modely v nativnim formatu aplikace (soubory s pfiponou .tom).
Modely mohou byt exportovany do nékterého z obecnych format( 3D grafiky za pomoci exportni-
ho nastroje modulu Analysis.

e Model, ktery chcete exportovat, oznacte v karté pacienta

e Kliknutim na ikonu open in Analysis model oteviete v modulu
Analysis

e Prikazem File > Export otevrete dialogové okno ndstroje pro export
modelu

e Nastavte umisténi souboru, jméno a pozadovany format (pole Files
of type) a model exportujte pfikazem Save

56



2. Editace trojrozmérnych modeli

Modely vytvorené segmentaci objemo-
vych dat, povrchovymi skenery nebo
fotogrammetrickymi  aplikacemi, jsou
Casto v podobé, kterd nevyhovuje jejich
pldnovanému pouZiti. Modely mohou
obsahovat nedostatky, které navysuji
objem dat, omezuji pouzZiti nékterych
analytickych nastroji nebo pUsobi rusivé
pfi zobrazeni a prezentaci modelu. Po
vytvoreni modelu tak zpravidla nésleduje
faze jeho editace, béhem niz mohou byt
za pomoci rdznych editacnich ndastroja
témér neomezené upraveny rzné vlast-
nosti modelu.

Editacni nastroje mizeme rozdélit do
nékolika skupin podle toho, které prvky
modelu upravuji. Prvni skupinou jsou
nastroje pro zakladni ¢isténi modelu od
nadbyteénych dat a defektl polygonal-
ni sité. Tyto nastroje neovliviiuji podobu
samotného modelu, ocisténi vede
predevsim k redukci objemu dat, a tim ke
sniZeni vypocetni narocnosti dalsi prace
s modelem. Druha skupina nastroja slouzi
k editaci tvaru modelu. PouZitim téchto

nastroji mize dojit k podstatnym zménam
modelu a odchyleni se jeho tvaru od tvaru
modelovaného objektu, tedy ke zméné
informace nesené modelem. Treti skupina
nastrojl neovliviiuje podobu modelu, ale
upravuje jeho velikost a polohu v systému
soufadnic. Tyto nastroje jsou vyuzivany
k ustaveni modelu do nékteré z defino-
vanych poloh nebo pro vzajemné uspora-
dani vice souvisejicich modeld. Prikladem
prvné jmenovaného vyuziti je ustaveni
modelu lebky do polohy odpovidaji-
ci frankfurtské horizontdle, usnadnujici
jeho dalsi analyzy a prezentaci, vzajemné
polohovani vice modeld je pak zakladem
virtudlni restaurace. Volba editacnich
nastroji a poradi jejich pouZiti zalezi na
stavu plvodniho modelu a pozadova-
né vysledné formé. OcCisténi modelu je
vhodné provadét hned na pocatku editace,
poradi ostatnich krokl vSak musime
prizplsobit konkrétnim okolnostem. Tvar
polygonalni sité je napfiklad vhodné
editovat v co moznd nejvyssim, plvodnim
rozliseni a aZ nakonec rozliseni modelu

Rozdéleni editacnich nastroju

casti

odstranéni redundantnich dat
odstranéni defektnich polygonu
odstranéni nezadoucich ¢asti sité
odstranéni izolovanych fragmentu

Oprava zdvojeni polygonalini sité
Vypliovani dér
Zména rozliseni

Skalovani modelu

Nastaveni modelu do definované polohy
Volné polohovani modelu

Zarovnani prekryvajicich se dil¢ich modell

4) Nastroje pro editaci barevné informace

1) Nastroje pro cisténi modelu od nadbytecnych dat, defektnich polygond a nezadoucich

2) Nastroje pro upravu geometrie polygonalni sité

3) Nastroje pro zménu velikosti a polohy modelu v trojrozmérném prostoru

~
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redukovat podle pozadavkl na vysledny
model. Prilis velké rozliseni vsak zvysuje
vypocetni ndarocnost prace s modelem,
proto je casto nutné pristoupit k jeho
pocatecni redukci. DalSim prikladem je
odstranéni izolovanych fragmentd, které
mUZe byt provedeno jako jeden z prvnich
krokd, zaroven vsak odstranime fragmenty,
které mohou byt vyuZity pfi vyplfovani
dér v siti (viz 2.2.4. Odstranéni...).

2.1. Editacni aplikace

Nastroje pro editaci polygonalnich
modelld jsou casto soucasti samotnych
ovladacich rozhrani skenertd, aplikaci
pro segmentaci  objemovych  dat
a fotogrammetrickych aplikaci. Speciali-
zované programy pro Upravu 3D modell
vsak nabizeji vykonnéjsi nastroje a Sirsi
moznosti nastaveni editacnich krokd.
V této kapitole budou prakticky predstave-
ny predevsim dvé volné dostupné aplikace
pro editaci 3D model(, MeshLab a GOM
Inspect. Oba programy nabizeji podobnou

Skdlu editacnich ndstrojl, v detailech se
vsak odlisuji.

Program GOM Inspect nabizi vykonné
nastroje pro editaci geometrie polygo-
nalnich siti, nepracuje vSak s barevnou
informaci. Program MeshlLab pracuje
témér se vsemi formaty 3D modeld,
véetné formath obsahujicich barevnou
informaci, mezi jeho nevyhody vsak patfi
mensi uZivatelska privétivost a nestabilita.

Aplikace pro editaci 3D modell pracuji
zpravidla se svymi, nativnimi formaty
soubor(, tzv. projekty, které se lisi od
obecnych 3D formatd. Pro editaci museji
byt modely do editacnich aplikaci nejprve
importovany. U nékterych programi
(GOM Inspect) se model stavd importem
soucasti projektu, u jinych programi
(MeshLab) obsahuje projekt pouze cestu
k souboru modelu. Stejné jako u jinych
nativnich format( plati, Ze projekty mohou
byt otevieny pouze ve svém programu,
proto modely po skonceni editace opét
exportujeme do nékterého z obecnych
formata.

2.1.1. Praktickda ukazka — postup editace modelu lebky v programu GOM

Inspect

GOM Inspect je aplikaci pro editaci a komparaci polygonalnich siti. Pro nekomerc¢ni vyuziti
je aplikace dostupna bezplatné. GOM Inspect byl vyvinut predevsim pro oblast strojirenstvi,
konkrétné pro analyzu odchylek mezi ndvrhem soucastky, v nékterém z designovacich program,
a jeji findlni podobou, digitalizovanou 3D skenerem. Kvlli tomuto zaméreni ma préace s polygonal-

nimi modely v tomto programu sva specifika:

e modely jsou do programu importovany bud’
jako CAD (tzv. Nominal elements), nebo
Mesh (tzv. Actual elements).

Modely importované jako CAD jsou chapany
jako referen¢ni modely, plvodni navrhy,
proto se nedaji editovat.

Modely importované jako Mesh
chapany jako skeny a jsou editovatelné.
Porovnani a superpozice jsou mozné pouze
mezi objektem importovanym jako Mesh a
modelem importovanym jako CAD.

jsou

dit View Construct Inspection Opera

g
EXPLORER

2 veerer 5
Elements [0
~ & Nominal Elements
v & cap
~ & Actual Elements
~ g Meshes
i lebka_H115 [

Podporované 3D formaty:
e import: STL, POL, PLY, G3D
e export: STL, PLY, G3D

sel I |
Optical Measuring Techniques
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Zakladni navigace v programu GOM Inspect

LMB - otaceni

shift + LMB — otaceni kolem osy pohledu
kolecko mysi - ZOOM

stisknuté kolecko mysi — posun

Pro nastaveni standardniho pohledu
je vhodny navigator v levé dolni ¢asti
editac¢niho okna.

=

N

/

Projekt programu GOM Inspect

Nativnim souborem aplikace GOM Inspect je projekt, uloZeny v samostat-
ném adresdafi. Jméno a umisténi adresare je nastaveno pfi uloZeni.
Adresar obsahuje spoustéci program projektu (pfipona .ginspect_prj),
stejné jako vsechny importované modely, editované prvky atp.

Pro spravné fungovani projektu je potieba cely adresar!!!

Pozménéné modely jsou pfi uloZeni soucdsti projektu. Do nékterého
z obecnych 3D formatl mohou byt exportovany prikazem:

File > Export > Mesh > Stl... (ptipadné jiny format)

V nasledujicim textu bude stru¢né predstaven zplsob editace modelu za pomoci nastroji aplikace
GOM Inspect na prikladu modelu lidské lebky. Blize se budeme vénovat pouze obecnym pravidlim
prace v programu GOM Inspect, navody na pouZiti jednotlivych nastrojl jsou soucasti obecného
prehledu edita¢nich nastroj v druhé ¢asti této kapitoly.

Model importujeme jako Mesh do otevre- +- | — ol ]|
ného projektu. = Zoiameters
Do projektu importujeme 3D model bud = o —
pres dialogové okno File > Import > File..., :::m
nebo pFetazenim ikony souboru p¥imo do .
okna programu, na ikonu Import. STL e type
e V dialogovém okné nastavime typ impor- e opt
tovaného modelu (Target element type) (o)
na Mesh, model lebky tak bude importo-
vén jako editovatelny model. il ONERVIEW, AEPOR,.
VSechny prvky projektu, tj. importované Q. User-defined seldction - 1 clement|EHl
modely, editované body, miry atp., jsou Elements [
uvedeny v seznamu Elements nalevo, kde e
jsou roztfidény podle typu. Importova- R —
na lebka je zafazena do Actual Elements ~ B Meshes
> Meshes. [EIH115_lebka_RAW =
Projekt obsahujici model ,H115_lebka-_raw”, impor-
tovany jako Mesh, a model ,,H115_lebka_CT", impor-
tovany jako CAD a zneviditelnény
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Pokud projekt obsahuje vice modeld, editovan je vidy jen ten, ktery je oznacen/aktivovén
v seznamu Elements. V seznamu Elements mUzeme také nastavit viditelnost jednotlivych
prvkd, kliknutim LMB na ikonu oka.

V ramci projektu mdzeme ménit umisténi modeld mezi Nominal nebo Actual Elements
Operations > CAD > Actual Mesh to CAD
Operations > CAD > CAD to Actual Mesh

¢ Model ocistime od nadbytecnych dat a chyb polygonalni sité nastrojem Eliminate Mesh Errors.

e Nastrojem Thin Mesh provedeme pocatecni redukci rozliseni s nastavenim Surface tolerance
0.2mm a Max. edge length 2mm, pfi tomto nastaveni se bude redukovany model lisit od
puvodniho maximalné o 0,2 mm a Zzddna z hran nebude delsi nez 2 mm.

e (Oznacime vsechny izolované polygonalini sité, ovéfime, ze nechceme zadny z fragment( vyuZit
pro dalsi editaci, napt. pro vyplnovani dér, a odstranime je prikazem Ctrl + Del.

e S pomoci nastroju pro vybér sité ofezeme pripadné nezadouci ¢asti modelu. Stejné nastroje
vyuZijeme také k zacisténi nerovnosti sité, které vznikaji na okrajich pfirozenych otvor( jako
artefakty skenovani. Tyto nerovnosti mohou negativné ovlivnit ndsledné vyplriovani dér.

e Diry v polygonalni siti vypliiujeme nejprve automaticky nastrojem Close Holes: Operations >
Mesh > Close Holes > Automatically (Filling result — normal, Max. hole size — 10, Max. number of
edges — 30, Delete neighborhood — 1) a poté za pomoci manualniho nastroje, nastaveni pfizpU-
sobujeme tvaru a velikosti diry. Velké otvory, jako napt. apertura piriformis, vypliujeme za
pomoci polygonalniho mastku. Pokud jsou diry soucasti zdvojeného povrchu a sloZitéjsich chyb
sité, musime nejdrive tyto chyby odstranit.

e Model lebky ustavime do frankfurtské horizontdly za pomoci nastroje Operations > Alignment >

Single Element Transformation > 3-2-1... . i
e Po skoneni editace model exportujeme do nékterého o i o

B3 «
z obecnych formatQ. Pred exportem milizeme provést [Q user-d : manER)
redukci rozliseni, ptipadné reorientaci modelu do defino- Elements [=

vané polohy (viz kap. 2.4. Nastaveni velikosti a polohy...).

e Model oznadime v seznamu Elements nalevo.

o Prikazem File > Export > Mesh > Stl... aktivujeme
dialogové okno pro export do formatu .stl

e 7Zvolime slozku, do které bude model exportovdn
a exportujeme stiskem tlacitka Ok.

e Bez nastaveni cilové slozky se model exportuje do slozky
Export umisténé v adresari projektu.

2.1.2. Prakticka ukazka — prace v programu MeshLab

MeshLab je volné dostupna, opensou-
rce aplikace, zamérenda na zpracova-
ni a editaci polygonalnich modeld. Mezi
vyhody patti velké mnoistvi editacnich
nastrojl a podporovanych format(, véetné
formatd modelll opatfenych barevnou
texturou nebo informaci o barvé vrchol(.
Nevyhodou programu je nestabilita
a Casté padani Windows verze programu.

Podporované 3D formaty:

Import: PLY, STL, OFF, OBJ, 3DS, COLLADA, PTX, V3D, PTS, APTS, XYZ, GTS, TRI, ASC, X3D, X3DV,
VRML, ALN
Export: PLY, STL, OFF, OBJ, 3DS, COLLADA, VRML, DXF, GTS, U3D, IDTF, X3D
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MeshLab - zakladni navigace

LMB — otaceni

Ctrl + LMB — posouvani

ZOOM - ptiblizovani/oddalovani

Shift + ZOOM — zména FOV (field of view)
Ctrl + h — navrat k originaini poloze

LMB + Ctrl + Shift — ovladani osvétleni

3

-

= OZene@ndEen +» @R - F/RENR RN D XY

Help

Rotate

Pan

Zoom

Z-Panning

Rotate light

Zoom

Change perspective
Move near clipping plane
Move far clipping plane
Center on mouse
Enter/Exit fullscreen mode

Drag
Ctrl-Drag:
Shift-Drag
Alt-Drag
Ctrl-Shift-Drag

Wheel
Shift-Wheel
Ctrl-Wheel:
Ctrl-Shift-Wheel
Double Click
Alt+enter:

Help > On screen
quick help

/

Po editaci modelu v prostifedi MeshLab
(posuneme v prostoru, umazeme, zjedno-
dusime atd.), je tento model v Layer Dialog
oznacen hvézdickou — to znamena, Ze model
byl zménén v projektu, ale nebyl ulozen,
soubor modelu je nezménén!!!!

Editované modely museji byt exportovany —
File > Export Mesh...

-

Projekt programu MeshLab, sprava modelt

Nativnim souborem aplikace MeshLab jsou tzv. projekty (pfipona .mlp).

Projekt je jednoduchy textovy soubor, obsahujici pouze cesty k jednotlivym modelim,
pripadné tzv. roto-transla¢ni matice, ne uz samotné modely. Modely jsou vidy nacitany
z externich soubor( — v pfipadé, Ze zménime cestu k modelim (pfesuneme je do jiné slozky,

/

(= O |
[=][=][x]

o

Project 3 & x

3 .:l 0 H115_molar_apex.obj
b % 1 H115_molar_root.obj

Projekt se dvéma importovanymi modely. Vidi-
telny pro Upravy je pouze model kofene, ktery byl
soucasné editovan bez uloZeni, proto je oznacen
hvézdickou. /

V nasledujicim textu bude stru¢né predstaven zpUlsob editace modelu za pomoci nastrojd aplikace
MeshLab. Modelovym prikladem bude dokonceni modelu zubu ze dvou dil¢ich modeld, vytvo-
fenych v programu 123D Catch. Soucasti postupu je vycisténi modell a jejich nasledné spojeni
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v jeden definitivni model zubu. Blize se budeme vénovat pouze specifikdm prace v programu
MeshLab, konkrétni navody na poufZiti jednotlivych nastroji jsou soucasti obecného prehledu
editacnich ndstroju v druhé asti této kapitoly.

b 'R .‘

Dva dil¢i modely, vytvorené s pomoci aplikace 123D Catch Konecny model zubu

e Do projektu MeshLab importujeme oba modely zubu [ s
W 0 HI15_molar_apex_reduced.obj

(jeden modelujici kofen zubu, druhy polovinu zubu 1 HULS, molar roct reducediabi
s korunkou). Import provedeme pfikazem File > Import
> Import Mesh nebo pretazenim ikony souboru do okna
aplikace.

Importované modely jsou zobrazeny v Layer

Dialog, dialogovém okné umoziujicim %
nastaveni viditelnosti (LMB kliknutim na
ikonu oka) a aktivaci jednotlivych modeld.
Layer Dialog spustime pfislusnou ikonou.
Vsechny editacni nastroje ucinkuji vzdy jen na
ten model, ktery je aktivovan v Layer Dialog.

V nasem pripadé provedeme prvni Upravu
dilciho modelu kofene zubu a nasledné
Upravu dil¢iho modelu korunky (model aktivujeme kliknutim LMB na jeho nazev v Layer Dialog)

e (QOdstranime nadbytecna data modelu.

Modely exportované z aplikace 123D Catch jsou zpravidla Cisté, bez redundantnich dat a defekt-
nich polygon(. Model zubu, vyrobeny za pomoci programu 123D Catch, obsahuje pouze malé
mnozstvi Self-intersecting polygonu. Bez dodatec¢nych Gprav nemad odstranéni téchto polygont
smysl.

e Pokud je zapotrebi, redukujeme rozliseni modelu.

e Za pomoci nastroje Filters > Cleaning and Repairing > Remove Isolated pieces (wrt. Diameter.)...
odstranime izolované fragmenty. Chceme odstranit vSechny izolované fragmenty, bez ohledu
na jejich konkrétni velikost, proto nastavime hodnotu ,,perc on“ napf. na 50. Pfi tomto nastaveni
budou odstranény vsechny fragmenty mensi nez 50% velikosti celého modelu.

e Automatickym nastrojem vyplnime diry v polygonalni siti — Filters > Remeshing, Simplificati-
on and Reconstruction > Close Holes. Maximalni velikost vyplfiovanych dér nastavime na 20.
Aktivaci volby Prevent creation of self-intersecting faces zabranime vzniku sebe-protinajicich se
polygond.

Seznam importovanych objekt(
a nastaveni jejich viditelnosti

Historie pfikaza
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e Provedeme Skalovani obou modell podle pfilozeného méfitka.

e Editace velikosti, polohy nebo orientace je v programu MeshLab spojena s tzv. roto-translacni
matici, do které jsou dané editacni kroky nejprve uloZzeny a aZz nasledné museji byt aplikovany
na samotny model (viz nasledujici ramecek).

\

Roto-translacni matice

Pfi zméné velikosti, polohy nebo orientace |i- % 0 H115_molar_apex_reduced.obj
modelu nedochdzi rovnou ke zméné | ' 1 H115 molar_root_reduced.obj*
samotného modelu, prepocitani polohy
vrcholG v prostoru, ale pouze k uloZeni
zmén ve formé tzv. roto-translacni matice,
ktera je k modelu prifazena a pres kterou je
model zobrazovan. Pfi uloZeni projektu se
matice stava jeho soucasti a pdvodni modely
zGstavaji nezménény, pfi opétovném otevieni
projektu jsou modely opét zobrazeny pres roto-translacni matici.

Modely, ke kterym je pfipojena roto-translacni matice, jsou v seznamu objektl oznaceny
hvézdickou, pfi jejich aktivaci je vpravo dole matice zobrazena.

Aplikaci roto-transla¢ni matice na model provedeme pfikazem Freeze Current Matrix v menu,
které otevieme kliknutim RMB na nazev modelu v seznamu vrstev. Pfepo¢tem modelu matice
v pravé Casti spodni listy zmizi. Stejné jako u ostatnich editacnich krok(i, musi byt upraveny
model nasledné exportovan (File > Export Mesh...).

Volbu Freeze Current Matrix obsahuji dialogova okna fady editacnich nastrojl. Pfi jejim zatrzeni
je rovnou model rovnou editovan bez toho, aby k nému byla nejprve pfifazena matice.

. J

e Za pomoci nastroje Z-painting odstranime nezadouci ¢asti obou
modeld.

e Modely vzajemné zarovname za pomoci nastroje Align tak, aby
vytvofily dojem jednolitého modelu.

l‘ 87

e Oba dil¢i modely slou¢ime do jednoho ndastrojem Flatten Visible Layers.

¢ Klikneme RMB na jeden ze dvou modelll v seznamu Layer Dialog a v menu zvolime Flatten
Visible Layers.

e V dialogovém okné zvolime mozinost Delete Layers, po vytvoreni nového modelu budou
pavodni diléi modely z projektu odstranény. Vysledkem je jeden model, ktery exportujeme do
jednoho souboru. Nedochazi k Zddné zméné morfologie plvodnich, spojovanych polygonalnich
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siti, ani k jejich vzajemnému propojeni, pfikaz pouze sloudi viditelné sité do jednoho modelu.

e Pokud nas projekt obsahuje vice modell a chceme spojit jen nékteré, vyuZijeme volbu Merge
Only Visible Layers a nastavime jako viditelné pouze ty modely, které chceme spojit.

¢ Na definitivni model pfeneseme z dil¢ich modeld textury.

e Model exportujeme

e Exportovany model aktivujeme v seznamu Layer Dialog
e Model exportujeme prikazem File > Export Mesh...

2.2. Cisténi
modelu

2.2.1. Odstranéni redundantnich
dat

Soubory 3D modelll obsahuji casto
redundantni data, ktera zbyte¢né navysuji
datovou velikost modelu a zvysuji
vypocetni ndarocnost prace s modelem.

3D povrchovych

vrcholy a polygony definované stejnymi
souradnicemi (duplicated vertices, dupli-
cated faces) a polygony s nulovou
plochou, napfiklad polygony definova-
né tfemi totoznymi vrcholy (tzv. degene-
rated faces). Odstranénim téchto prvkd
nedojde k Zddné zméné informace nesené
modelem, pouze k redukci objemu dat,
a tim k zefektivnéni dalSi prace s modelem.

Nejcastéjsimi typy redundantnich dat jsou

GOM Inspect — odstranéni redundantnich dat

Program GOM Inspect obsahuje nastroj Eliminate Mesh Errors, ktery odstranuje redundantni data
spolecné s defekty polygonalni sité.

liminate
e Oznacime cely model — RMB na nahledové okno > Select all Results |
° Total number of errors: 1196
. . © owevo v s . . . Intersections: 413
e Spustime nastroj Cisténi modelu — Operations > Mesh > Eliminate R —
Mesh Errors Erratic points: 126
Po vycisténi modelu program zobrazi informace o poctu opravenych fncensistenciss: ¢
Fanfolded triangles: 7
Chyb' Isolated points: o
Isolated edges: o
o . [ex]
MeshLab — odstranéni redundantnich dat

Nastroje pro odstranéni redundantnich dat jsou soucéasti nabidky Filters > Cleaning and Repairing.
e V okné LayerDialog aktivujeme model, ktery chceme editovat (LMB)
e Nasledné aplikujeme ndstroje z nabidky Filters > Cleaning and repairing... —
..> Remove Duplicated Vertex — odstrani zdvojené vrcholy g
...> Remove Duplicate Faces — odstrani zdvojené polygony
..> Remove Zero Area Faces — odstrani nulové polygony
..> Remove Unreferenced Vertices — odstrani vrcholy, které nejsou soucasti zadného polygonu
(samostatné body)

Redundantni informace modelu peruanské
lebky, skenovaného pfistrojem MicroScan

PUvodni model :
Vrchol — 6800 K
Velikost — 495 MB
Po odstranéni redundantnich vrchol:
Vrcholl —1142 K
\Velikost —-114 MB
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2.2.2. Odstranéni defektnich polygonl

Defekty polygonalni sité nejsou prekazkou dalsi editaci polygonalni sité a branit aplikaci
béZného vyuziti modeld pro méfeni a prezen-  nékterych editacnich néstroju.
taci, jejich pfitomnost vSak moze ztéZovat

NejcastéjSimi defekty sité jsou: Non-manifold edge
Non-manifold edges — hrany, které jsou soucasti
vice nez dvou polygond.

Non-manifold vertices — vrcholy, které jsou soucasti
vice polygon, které nesdileji své strany.

Self-intersecting faces — polygony, které protinaji
sama sebe. Pokud jsou tyto polygony odstrané- \
ny bez dalsi editace, vznikaji v siti diry, které jdou
zaplnit opét pouze self-intersecting polygony,
proto k tomuto kroku ¢asto nepfistupujeme. Non-manifold vertex

GOM Inspect — odstranéni defektii polygondilni sité

Pro odstranéni nékterych typa defektl slouZi nastroj Eliminate Mesh Errors

e Oznacime cely model — RMB na nahledové okno > Select All
e Spustime nastroj Cisténi modelu — Operations > Mesh > Eliminate Mesh Errors

MeshLab - odstranéni defekti polygondlini sité

e V okné LayerDialog aktivujeme model, ktery chceme editovat (LMB)
L]
e Nastroje z nabidky Filters > Cleaning and Repairing... slouZi k oznaceni prislusnych defektnich
polygont
... > Select Self Intersecting Faces
... > Select non Manifold Edges
... > Select non Manifold Vertices

e (Oznacené prvky odstranime stiskem Del.

2.2.3. Odstranéni nezadoucich casti sité — nastroje pro vybér polygonal-
ni sité

Nechténé casti modelu zbytecné  prekdzet ndaslednym analyzdm nebo
navysuji jeho datovou velikost, mohou  pusobit rusivé pfi vizualizaci.
Odstranéni neZadouchich ¢asti sité — GOM Inspect

e Zapomoci nékterého z nastroju vybéru oznacime ¢ast polygonalini sité, kterou chceme odstranit.
e Oznacenou oblast sité odstranime prikazem Ctrl + Del
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Nastroje vybéru polygonalni sité jsou v nabidce Edit > Selection in 3D ..., nékteré ndstroje jsou
pfistupné i rychlou volbou RMB > ... a na listé umisténé ve spodni ¢asti nahledového okna.
Vybér sité neslouZi pouze k Cisténi modelu, ale obecné ke specifikaci editované oblasti pri
pouZiti rdznych nastroja (napf. vyhlazovani sité nebo automatického vypliiovani dér).

/

Ndastroje pro vybér polygonalni sité

Zakladni moZnosti vybéru jsou:

vybér vsech siti, které jsou nastavené jako viditelné

Edit > Selection in 3D > Main Selection > Select All (také pfes RMB)

vybér casti sité, ohrani¢ené definovanym polem a otocené licem (front side)

Edit > Selection in 3D > Surface Selection > Select/Deselect on Surface (také pres RMB)

1) Spustime nastroj

2) Za stisku LMB obkreslime oblast, kterou chceme oznacit

3) Stiskneme RMB a vybereme, jestli chceme danou oblast oznadit ,+“ nebo
odznacit -, (funguje i na odznadeni specifickych ¢asti sité)

vybér Casti sité, ohrani¢ené definovanym polem a pfimo viditelné v nahledo-
vém okné (v pfipadé zdvojenych povrchi vybere jen vrchni, viditelny)

Edit > Selection in 3-D > Surface Selection > Select/Deselect In Viewing Direction

vybér vieho, co se naléza v definovaném poli (i zakrytych ¢asti a ¢asti sité obracenych rubem)
Edit > Selection in 3D > Surface Selection > Select/Deselect Through Surface
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Odstranéni neZadouchich ¢asti sité — MeshLab

Vybérovymi nastroji programu MeshLab jsou Select Faces in Rectangular region a Z-painting.
Prvni ze jmenovanych néstroju nemusi fungovat spravné na nékterych vypocetnich konfiguracich
(program se zasekava), proto k vybéru sité pouZijeme nastroj Z-painting, ktery funguje analogic-

ky k malovani od ruky.

e V Layer Dialog aktivujeme model, ktery chceme orezat. j

e Prislusnou ikonou aktivujeme nastroj Z-painting.

e V dialogovém okné zvolime nastroj pro vybér sité.

e Pri stisknutém LMB vybereme kurzorem casti sité, které
chceme vymazat. Vybrané Casti sité mizeme odznacit stisknu-
tim RMB. Pro pozdéjsi pouziti ponechame u modell métitka.

e \lybrané casti sité vymaZeme za pomoci nastroje pro odstra-

néni polygont a vrcholl nebo stiskem Del.

vl

model a postup opakujeme.

e Stejné jako u jinych editacnich
krokd modely po skonéeni editace
exportujeme.

e Vybereme a zviditelnime druhy

2.2.4. Odstranéni
fragmentu sité

DigitdIni model je velmi ¢asto tvoren
nejen hlavni polygonalni siti, ale také
vétsim mnozstvim drobnych izolova-
nych siti, které vznikaji jako artefakty
skenovani (fragmenty, zdvojeni povrchu,
okoli atp.). Pokud jsou izolované sité
soucdsti  jednoho souboru, modelu,

izolovanych

X

vétsina editacnich programi je nerozlisi
a pracuje s modelem jako s celkem.
Izolované sité mohou pUlsobit potize pfi
aplikaci nékterych edita¢nich a analytic-
kych nastroju (napf. zaplfiovani dér nebo
méreni objemu). Pokud fragmentarni sité
nenesou vyuZzitelnou informaci, pfistupu-
jeme k jejich odstranéni.

Renderovany model (vlevo) lidské lebky ziskany za pomoci skeneru NextEngine a stejny model se Zluté zvyraz-

nénymi samostatnymi sitémi (vpravo).
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Ne vzdy jsou izolované sité nezadouci
soucasti modelu. Muze jit o sité, které jsou
naskenovany spravné a mohou byt vyuzi-
telné napf. pfi vypliovani dér. Odstrané-
nim téchto siti miZeme pfrijit o podstat-
nou ¢ast informace.

Odstranéni izolovanych fragmentii — GOM Inspect

e Spustime nastroj Select Path — Edit > Selection in 3D >
Select Path

e LMB klikneme na model

e Tento nastroj slouzi k oznaceni jedné, spojité polygonal-
ni sité. Pokud klikneme na hlavni sit, ktera tvofi model,
oznaci se pouze ta a izolované fragmenty zlistanou
neoznacené (zelené).

e Pouzijeme nastroj Invert Selection - Edit > Main Selecti-
ons > Invert Selection

e Nastroj Invert Selection slouzi k obraceni vybéru, po
jeho pouziti by mély byt vybrany pouze izolované
fragmenty.

e Qvéfime, Ze jsou vybrany pouze fragmenty, které
chceme odstranit. Fragmenty, které nechceme vymazat,
odznacime nastrojem Select Path a stisknutim Ctrl +
LMB

e Oznacené sité odstranime stisknutim Ctrl + Del

Program také umoznuje vybér vSech siti mensich nez je
definovand velikost — Edit > Selection in 3D > Other selecti-
ons > Select Patches By Number of Points.... Maximalni
velikost siti mUZe byt definovana procenty vrcholl celého
modelu (Max. percentage) nebo poctem vrchold (Max.
number of points)

Odstranéni izolovanych fragmentii — MeshLab

MeshLab umoznuje odstranit polygonadlni sité na zdkladé definované velikosti.

e Spustime nastroj pro odstranéni fragment( — Filters > Cleaning and Repairing > Remove Isolated
Pieces (wrt Diameter.)...

e Definujeme velikost polygonalnich siti, které maji byt odstranény. Chceme-li odstranit vSechny
izolované fragmenty, bez ohledu na jejich konkrétni velikost, miZzeme nastavit hodnotu ,perc
on“ napf. na 50. Pfi tomto nastaveni budou odstranény viechny fragmenty mensi nez 50 %
velikosti celého modelu.

Ve stejném dialogovém okné mdZeme nastavit velikost odstranénych fragmentl také
v absolutni hodnoté ,world unit”. Varianta stejného nastroje, Remove Isolated pieces (wrt Face
num.), pak umoZnuje nastavit velikost fragment( v poctu polygond.

e Fragmenty odstranime prikazem Apply.
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2.3. Editace geometrie polygonal-
ni sité
2.3.1. Vyplrovani dér

Polygonalni sité tvorici 3D model ¢asto
obsahuji velké mnozstvi dér. Nemusi jit
pouze o diry odpovidajici pfirozenym

Polygonalni sit modelu lebky
obsahuje ca 260 dér. Pocet
dér je uveden v zalozce
Properties, umisténé vpravo. oo .

otvordm modelovaného objektu nebo
diry vzniklé v mistech, kterd nemohla
byt nasnimana, napf. z ddvodu zakrytu
nebo Spatné dostupnosti. Velké mnozstvi
nepatrnych dér vznikd také v dlsledku
chybného generovani polygonalni sité, jde
o artefakty tvorby modelu.

M o

Diry v polygonalni siti mohou byt
prekdzkou aplikace nékterych analy-
tickych ndastroj (napf. méreni objemu,
vytvareni rovinnych fezd). Uplnd uzavre-

3D tisk — nékteré aplikace z tohoto dlivodu
hlasi chybu pfi ukladani neuzavieného
modelu do formatu stl, nativniho formatu
stereolitografie, jedné z metod 3D tisku.

nost polygonalnich siti je nutna také pro

Vyplriovani dér v polygondilni siti — GOM Inspect

GOM Inspect nabizi nastroj pro automatické zaplnéni dér definovanych rozmér(, ktery je vhodny
pro vyplnéni malych dér v polygonalini siti. Pro vyplnéni vétsich dér je k dispozici manualni nastroj,
poskytujici vétsi kontrolu nad tvarem vyplné. Komplexni diry mohou byt pred vyplnénim premos-
tény za pomoci polygonalniho mustku. Pokud je model tvoren dvéma nezavislymi polygonalni-
mi sitémi, nemohou byt tyto sité spojeny za pomoci automatického vyplriovani dér (diry musi byt
zcela ohranic¢ena polygony). V takovych pripadech vyuZijeme k propojeni siti polygonalni mistek
a az nasledné vzniklé diry vyplriujeme. Stejny postup zvolime v pfipadé, kdy chceme fragment sité,
umistény v prostoru diry, vyuZit pro tvorbu vyplné.

Automatické vypliovdni

e Oznacime cely model — LMB > Select All.

e Spustime nastroj pro automatické vypliovani — Operations > Mesh > Close holes > Automati-
cally...

e Nastavime parametry dér, které chceme automaticky zaplnit (podle obrazku nize).
U rady nastrojli Ize parametry jejich pouZiti nastavit automaticky, kliknutim Ctrl + LBM na
relevantni oblast polygondlni sité. Automatické vyplfiovani nastavime kliknutim na okraj diry
tak, Ze budou vyplnény diry stejné a mensi velikosti.

e Nastroj aplikujeme stiskem Apply
U naseho modelu lebky vedlo dané nastaveni k zapInéni 226 dér z 260.
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@ Close Holes Automatically

Manudlni vyplriovdni dér

Podoba vypIné, u malych dér
nema nastaveni podstatnéjsi
vliv na vysledek.

Max. velikost editovanych dér
v mm

Max. velikost editovanych dér
v poctu ohranicujicich poly-
gonu

Pocet fad polygonu obklopuji-
cich diru, které budou odma-
zdny (vyssi Cislo znamena
zpravidla vyssi Uspésnost zapl-
fovani dér)

e Spustime ndstroj manualniho vyplfiovani dér — Operations > Mesh > Close
holes > Interactivelly... nebo pfislusnou ikonou.
e Diru, kterou chceme editovat, vybereme kliknutim Ctrl + LMB do blizkosti

jejiho okraje

¢ Po nastaveni parametrl vyplné aplikace dopfedu vypocita jeji tvar (v pfipadé slozitéjsich dér
mdUZe tato operace trvat nékolik sekund).

e Nastaveni Filling result ménime podle poZadovaného vysledku. V pfipadé nékterych dér je
dobré zvolit jemnéjsi pfechod, respektujici tvar okoli diry, v pfipadé prirozenych dér mlizeme
pouZit rovnou vypln (Plane-based).

e Vypln aplikujeme prikazem Apply.

e Cely proces opakujeme u dalSich dér modelu.

(Vliv rtizného nastaveni Filling result na podobu vypiné

Pavodni tvar sité

IRough

Normal

Smooth

Plane based +




\

/\Iolba Delete neighborhood

Volba Delete neighborhood udava pocet rad polygon( sousedicich s dirou, které budou pred
vyplnénim odmazany. Umoznuje tak nastavit, do jaké miry bude tvar vyplné respektovat tvar
okraju diry.

Podobna volba je pfitomna u fady editacnich néstroju.

Vliv rlizného nastaveni hodnoty Delete neighborhood na tvar vypiné.

T e e

Delete neighborhood 0

Plvodni tvar

Delete neighborhood 2

. J

Vyplriovdni dér za pomoci polygonového miistku

e Spustime nastroj Mesh Bridge — Operations > Mesh > Close
holes > Mesh Bridge...

e Kliknutim LMB + Ctrl k okrajam diry definuje-
me zacatek a konec polygonalniho mustku.

e Hodnotou Tangential tension nastavime zakfiveni muistku —
¢im mensi, tim vice mustek respektuje tvar kraju.

e Mustek vytvorime volbou Ok

e Nové diry zaplnime nastrojem pro interaktivni vyplfiovani
dér
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Vypliiovdni dér s vyuZitim izolovanych fragmentii

e Fragmenty propojime polygonovymi mstky.
e Vzniklé diry interaktivné vyplfiujeme.

Vyplnovdni dér v polygondini siti — MeshLab

Program MeshLab obsahuje nastroj, ktery automaticky vyplriuje vSechny diry do velikosti defino-
vané poctem polygon( ohranicujicich diru.

Spustime ndstroj automatického vypliiovani
dér — Filters > Remeshing, Simplification and
Reconstruction > Close holes

Definujeme max. velikost vypliovanych dér.
Pro vyplnéni drobnych dér zvolime néjakou

Close fioles smaller than & given threshold

Max size to be dosed  op

Close holes with selected faces
select the newly created faces

pfibliznou hodnotu, napf. 20 (pfi nastaveni
na tuto hodnotu budou editovany vsechny
diry, které jsou ohraniceny dvaceti a méné

Prevent creation of selfintersecting faces

polygony). Nastaveni pfilis velké hodnoty by Defmlt l [ hisp
mohlo vést k nechténému uzavieni vétsich Close ] [ Apply
dér.

Volba Prevent creation of selfintersecting faces zamezi vytvoreni self-intersecting polygon.

2.3.2. Oprava zdvojeni polygonal-
ni sité

Zdvojeni polygonalini sité je defektem,
ktery mize komplikovat nékteré editacni
kroky. Soucasti zdvojeni je Casto dira, jejiz
usporadani je tak slozité, ze nejde uzavrit.
Problémem je tak napf. Uplné uzavreni
modelu obsahujiciho zdvojené povrchy.

Oprava zdvojeného povrchu miuze
znamenat podstatny zdsah do tvaru
modelu!!!

Oprava zdvojeni polygondlni sité — GOM Inspect

e Za pomoci nastroje Select/Deselect On Surface oznacime oblast zdvojeni.
e Aplikujeme ndstroj Repair, bez volby Cut Selected Area.
Vysledkem mohou byt diry a velké mnozstvi fragment(.
e Pokud Zadny z fragmentl nechceme vyuZit k zaceleni sité, ozna¢ime vsechny malé fragmenty
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volbou Select Patches By Number of Points a odmazeme je stiskem Del.

Pokud chceme néktery ze vzniklych fragmentd vyuzit, spojime jej s hlavni siti polygonovymi
mdastky (viz 2.2.4. Odstranéni izolovanych fragmentd sité).

Diry vyplnime za pomoci interaktivniho nastroje.

Vysledkem je hladky, uzavieny povrch.

2.3.3. Redukce rozliseni

Redukce rozliSeni je krokem, ke
kterému mdZeme pfistoupit v rdznych
fazich editace modelu. V idedlnim pripadé
pracujeme s modelem v plvodnim,
maximalnim  rozliSeni, danym napf.
nastavenim 3D skenovani. S rostoucim
rozlisSeni modelu vsak Umérné stoupa

Redukce rozliseni polygondlni sité — GOM Inspect

e Vybereme cely model — RMB > Select All...

e Spustime nastroj pro redukci rozliseni ,, Thin
Mesh“ — Operations > Mesh > Thin...
Zvolime  nastaveni Surface tolerance
a zaddme maximalni odchylku, kterou mlze
mit novy model od origindlu. MGZeme
aktivovat také volbu Max. edge length,
ktera omezuje délku hran nové vzniklych
polygond.

Napf. pfi nastaveni Surface tolerance na
hodnotu 0.2 a Max. edge length 2 bude
vysledkem redukce polygonalni sit, ktera se
tvaroveé nelisi od pdvodni sité o vic nez 0 0.2
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velikost souboru a vypocetni narocnost
jeho zpracovéni, proto casto pfistupu-
jeme k redukci rozliSeni na pocatku celé
editace tak, abychom snizili jeji vypocetni
narocnost. Zvolené rozliSeni je vidy
kompromisem mezi mnozstvim uchované
informace, zachycenych detail(, a velikosti
souboru.

Thin Mesh




mm a jejiz vrcholy nejsou od sebe dal nez 2 mm.

e Redukci spustime tlacitkem Apply
Druhou moZnosti je nastaveni presného poctu vrcholl redukované polygonalni sité (Number of
points). Vyhodou nastaveni maximalni odchylky je, Ze nemusi byt specifikovan konkrétni pocet
bodl, zavisly na velikosti sité a jeji sloZitosti, ale jen tvarova tolerance.

~

Vliv rlizného nastaveni redukce na vyslednou polygonalni sit

\Pﬁvodni model Surface tolerance 0,1 mm Surface tolerance 0,5 mm /

Redukce rozliseni polygondini sité — MeshLab

e V Layer Dialog aktivujeme model (LMB),
jehoz rozliseni chceme redukovat

Quadric Edge Collap
Simpiity 3 mesh using a Quadhic based Edge Collapse

e Spustime nastroj redukce rozliseni — Filters

> Remeshing, Simplification and Reconstruc-
tion > Quadric Edge Collapse Decimation...
Nastavime parametry redukce a aplikuje-
me — Apply

Target number of faces — nastavime pocet
polygont vysledného modelu

Preserve  Normal, Preserve Topology,
Preserve Boundary — volby zabranuji-
ci vétsim zménam v geometrii modelu.
Pti aktivace bude zachovano smérovani
polygont, redukce rozliseni nepovede ke
zménam topologie modelu, napf. vyplnéni
dér v modelu, a ke zménam tvaru dér
v polygonalni siti.

Jednotlivé volby jsou podrobné popsany
v napovédeé, ktera muze byt aktivovana
tlacitkem Help v dialogovém okné. Stejna
napovéda je k dispozici u vétsiny nastroj.

Strategy, better than dustening but slower

Target number of faces

Percentage reduction (0..1) _0 -

Quality threshold 0 S e B

Preserve Boundary of the mesh
Boundary Preserving Weight 1 o
Preserve Normal

Preserve Topology

Optimal position of simplified vertices
[ Planar simplification

[ weighted Simplification
Post-simplification deaning

[ simplify only selected faces

1142302

Default ] [

Close ] [




2.4. Nastaveni velikosti a polohy
modelu, virtualni restaurace

2.4.1. Zména velikosti digitalnich
modell - tprava fotogrammetric-
kych modell na redlné rozméry

Zména velikosti digitalniho modelu — MeshLab

vyuZzity pro méreni ve virtudlnim prostredi,
museji byt zvétSeny nebo zmenseny tak,

aby jejich rozméry odpovidaly redlnym

rozmérdm modelovanych objektd. Pro
kalibraci modelu musime znat néktery
délkovy rozmér modelu. Nejspolehlivé;jsi

je modelovat souéasné s predmétem také
Fotogrammetrické modely nemaji  méfitko.
redlné rozméry. Pokud maji byt modely

Model aktivujeme v panelu Layers Dialog
Za pomoci nastroje Measuring Tool zméfime znamy rozmér modelu, v nasem pripadé 16 mm
dlouhy Usek méfitka

Aktivujeme nastroj Measuring Tool

Kliknutim LMB umistime prvni a druhy bod rozméru. Vzdalenost se zobrazi (f
u jednoho z bodu, nikam se automaticky nezaznamenava, dalsim kliknutim LMB
plvodni rozmér zmizi a zacindme nové méreni.

Namérenou hodnotou zaznamename a vydélime
skutec¢nou vzdalenosti (16 mm).

V nasem pfipadé ziskame hodnotu 1,06 (17/16,2).

Model transformujeme vypoétenym pomérem
za pomoci nastroje Transform: Scale (Filters >
Normals, Curvatures and Orientation > Transform:
Scale...)

Oznacime prislusny model a spustime ndastroj
zmény velikosti.

Do pole X Axis zadame vypocteny pomér
Zaskrtneme pole Uniform Scaling, tak dojde
k uniformni transformaci modelu. Pokud by tato
volba nebyla zaskrtnuta, model by se ménil jen

ECCOns e

Generate a matrix transformation that scale the mesh. The mesh can be also
sutomaticall scaled to 3 unit Side box.

X Axis 106 i}
¥ Axis 1) =}
Z Auis 1 &}

Uniform Scaling

Center of scaling: (origin = ]

e D D -
[F] Scale to Unit bbox

Freeze Matrix

[7] Apply to all layers

[T Preview

[ Default ] [ Help ]

[ Close ] [ Apply ]

podél jedné ze soufadnicovych os a doslo by ke zméné jeho tvaru.
Diky zaskrtnuti pole Freeze Matrix dojde rovnou k prepocitani modelu (viz rdmecek Roto-trans-

lacni matice v kapitole 2.1.2.).
Velikost modelu zménime prikazem Apply.

Zména velikosti digitalniho modelu — GOM Inspect

Nastroje pro zménu velikosti modelu jsou v nabidce Operations > Alignment > Single Element
Transformation > Scale...
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e Model aktivujeme kliknutim LMB na jméno
modelu v seznamu Elements.

e Spustime nastroj Scale, vybereme volbu
By factor — zménu velikosti na zakladé
zadaného faktoru.

e Zadame faktor zmény velikosti a aplikujeme.

2.4.2. Nastaveni modelu do defi-
nované polohy

Digitalni modely jsou tvoreny vrcholy,
jejichz poloha v prostoru je definovana
hodnotou tfi souradnic. Kazdy model ma
tedy urcitou polohu a orientaci v kartézské
soustavé souradnic. Poloha modelu,
ziskaného skenovanim nebo fotogramme-
tricky, je Casto dana polohou objektu pfi
snimani nebo kalibraci dotykového digiti-
zéru. Poloha modelu v soustavé soufadnic
neni totozna s polohou, ve které se
na model divdme v ndhledovém okné
aplikaci. Otacenim modelu v ndhledovém

@ Scale

Scaling | By factor

Scaling factor

oo o

v [ @ Aoy | [ - ApplyAndcClose | [ close |

okné ve skute¢nosti ménime uUhel pohledu
a ne orientaci modelu.

Editacni programy umoziuji zménu
polohy a orientace modelu v jeho soustavé
souradnic — tj. prepocitani polohy vsech
vrcholll modelu. Tyto ndstroje mlZeme
vyuzit k ustaveni modelu do nékteré ze
standardnich poloh (napf. anatomické
polohy nebo frankfurtské horizontaly), do
polohy vhodné k prezentaci (napfiklad
do takové polohy, Ze se pfi otevreni
v editacnim programu model zobrazi
v anatomické poloze) nebo pfi virtualni
restauraci.

Orientace souradnicové soustavy

orientaci pfi nac¢teni modelu.

GOM Inspect
P
Sméfovani os *x
Landmark
Orientace  sourad-
nicové soustavy pri
spusténi
Amira

Programy pro editaci a prezentaci 3D dat se liSi ve sméfovani souradnicovych os a jejich

Program Amira nabizi rychlou orientaci modelu
do poloh odpovidajicich zakladnim anatomic-
kym rovinam.

Aby orientace modelu odpovidala schématic-
kému zobrazeni ikon, musi byt model oriento-
van podle schématu napravo.

N

~

Orientace souradnicové
stavy pfi spusténi programu

Sou-
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Nastaveni digitdlniho modelu do definované polohy v programu GOM Inspect —
ustaveni lebky do frankfurtské horizontdly

Frankfurtska horizontala je podle definice takova orientace lebky, pfi niz lezi horni okraje vnéjsich
zvukovodU a dolni okraje o¢nic (antropometrické body porion, resp. orbitale) ve vodorovné roviné.
Poloha lebky ve frankfurtské horizontale je povaZzovana za anatomickou (fyziologickou) polohu a je
jednou ze standardnich poloh vyuZivanych v antropologii. Rada antropometrickych bodd a mér je
definovana vzhledem k frankfurtské horizontale nebo jejich definice vychazeji z lebky orientované
v této poloze. Standardizace digitalniho modelu do polohy analogické k frankfurtské horizontéle
ndm umozni standardizaci méreni modelu a je vyhodnad také pro prezentacni ucely.

Vsechny nastroje pro zménu polohy a orientace digitalniho modelu jsou v nabidce Operati-

ons > Alignment > Single Element Transformation... Pro ustaveni lebky vyuZijeme nastroj 3-2-1...,

orientaci modelu za pomoci 6 bodu.

¢ Model lebky importujeme jako Mesh do projektu GOM Inspect (model mGzeme importovat
také jako CAD)

¢ Na modelu vytvofime celkem 6 bodl, které poslouzi k nastaveni lebky do frankfurtské horizon-
taly. Pro vytvoreni bodd na povrchu modelu slouzi nastroj Construct > Point > Surface Point...
Polohu bodu definujeme kliknutim Ctrl + LMB na model a nasledné volbou Create. Pro ptehled-
nost mizeme v dialogovém okné kazdy bod pojmenovat.
Postupné na model lebky umistime kraniometrické body pravy a levy porion, orbitale, nasion,
lambdu a prosthion (viz nasledujici obrazek).

° prosthion

e Spustime nastroj 3-2-1... pro polohovéani modelu

¢ Dialogové okno nastavime podle obrazku napravo. K definici
zakladni roviny vyuZijeme oba body porion a bod orbitale, frank-
furtskd horizontala tak bude odpovidat roviné X . Body nasion
a lambda definujeme orientaci roviny Y, prosthion vyuZijeme
k urceni sméfovani osy Z. Vysledné postaveni lebky bude
odpovidat uvedenému schématu.

Polohu méni vzdy vSechny prvky aktivované v seznamu Elements.

Pokud chceme polohovat model lebky spole¢né s definovanymi

body, je nutné oznacit v seznamu vSechny tyto prvky!
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2.4.3. Sestavovani digitalnich
modelt, restaurace ve virtudlnim
prostiedi

Nastroje pro polohovani digitalnich
modeld jsou Casto vyuZivany k sestavo-
vani modell do vyssich celkd. V kontextu
kosterni antropologie se nejCastéji jedna
0 znovu-sestaveni kosti ze samostat-
nych modell jejich zlomk( nebo ustaveni
kosti do plvodni, fyziologické polohy.
Protoze jde o postup analogicky ke
klasickym restauracnim metodam, ale
probihajici plné ve virtualnim prostredi
pocitace, hovofime o tzv. virtudlni restau-
raci.

Digitalni modely, ziskané nékterou
z metod povrchového skenovani,
jsou orientovany nezavisle na sobé,
v raznych souradnicovych soustavach,
tj. pfi soucasném nacteni do nékterého
z editacnich programl nejsou vzajemné
spravné orientovany.
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Prikladem mohou byt modely kosti
panve, které byly skenovany samostatné.

Do fyziologické polohy, do podoby
panve, museji byt modely ustaveny
v nékterém z editacnich programda.




Volné polohovani digitdlnich modelii — MeshLab

K volnému polohovani digitalnich modell slouZi nastroj Manipulators Tool

e Vseznamu Layer Dialog aktivujeme model, ktery chceme polohovat.

e Spustime nastroj Manipulators tool.

e Stiskem T aktivujeme zménu polohy, stiskem R aktivujeme otaceni.

e Pfistisknutém LMB nastavime mysi novou polohu, orientaci modelu.
Stisknutim X, Y nebo Z mdzeme zafixovat rovinu, podél které bude model posunovan, resp.
osu, okolo které bude model rotovat. Dalsi moznosti ovladani jsou uvedeny v dialogovém okné
nastroje.

¢ Novou polohu, orientaci aplikujeme tlacitkem Enter. Stiskem Backspace nastavené polohovani

zrusime. Cely proces mazeme libovolné opakovat.
Stejné jako je tomu u jinych editacnich nastrojd, je i v tomto pfipadé k modelu nejdfive
pfipojena roto-transla¢ni matice. Samotny model zménime aplikaci matice prikazem Freeze
Current Matrix (moznost se zobrazi po stisku LMB na nazev objektu v Layer Dialog). Nasledné
muze byt model exportovan.

Volné polohovani digitdlnich modelii — GOM Inspect

Nastroje pro polohovani modelu jsou soucasti nabidky Operations > Alignment > Single Element
Transformation >...

Nastroje neumoznuji volné polohovani, jako je tomu u aplikace MeshLab, pro virtualni rekonstruk-
ci jsou velmi obtizné pouzitelné.

= Translate !E Bl

e Translate —

Vektor posunu definujeme dvéma body, Con [ El = . ©e

které umistime na model kliknutim Ctrl + I ot Eamnis

LMB R -

: N [f@vonl) | [Eniipmsaacenel) ) T

° Ro tate [ invert transformation

Rotaci definujeme dhlem oto&eni a osou, okolo které model rotujeme. | = = =

2.4.4. Superpozice a spojovani dil-

o o tvarovych rozdild, nebo pro vzajemné
¢ich modelu y P .

zarovnani dil¢ich modeld, vyuZitelné pfi
tvorbé

Editacni programy nabizeji nastroje,
které automaticky nebo polo-automatic-
ky zarovnavaji modely na zakladé jejich
tvarovych podobnosti. Tyto nastroje
mohou byt vyuzity pro superpozici
polygonalnich model(i, napt. pro ilustraci

ucelenych fotogrammetrickych
modell. Polohovani mulzZeme provést
manudlné (viz kapitola 2.4.3.), v pripadé,
ze se dil¢i modely prekryvaji, je jedno-
dussi vyuzit néktery ze specializovanych
nastrojli pro zarovnani siti.

Zarovndni a spojeni dil¢ich modelii — MeshLab

e (Oba modely importujeme do programu

e Aktivujeme nastroj Align pro poloautomatické superponovani polygonalnich siti.
e V dialogovém okné nastroje Align jsou dva modely, stejné jako v Layer Dialog.
e Aktivujeme model, ktery chceme vyuzit jako referencni, a klikneme na volbu Glue Here Mesh,

tim polohu modelu zafixujeme.

e Oznacime druhy model a klikneme na Point Based Glueing.
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oxta 1 rmame

Point Based Glueing slouzi k hrubé, zakladni superpozici siti. Algoritmus je analogicky 3-point
Alignment siti pfi laserovém skenovani

¢ Na kazdy model umistime postupné 3 body tak, aby odpovidajici si body (stejné poradi) byly
na stejnych mistech. Body umistujeme dvojitym kliknutim na model, $patné umisténé body
odstranime Ctrl + 2x LMB.

e Modely superponujeme volbou OK.

e V dialogovém okné Align jsou referenc-
ni sit a sité, které na ni byly superpo-
novany, oznaceny hvézdickou. Pokud
nejsme s vysledkem manualni superpozi-
ce spokojeni, oddélime superponovanou
sit pfikazem Unglue Mesh a superponova-
ni opakujeme.

e Druhou fazi je automatické dorovnani super-
ponovanych siti, které spustime prikazem
Process. Program automaticky najde nejvétsi shodu mezi obéma sitémi a dokonci jejich super-
pozici.

Po zarovnani je druhému modelu pfifazena roto-translacni matice (viz 2.1.2.). Aby si model
uchoval svoji novou orientaci, aplikujeme volbu Freeze Current Matrix a model exportujeme.
V této fazi tvar superponovanych siti odpovida tvaru modelovaného zubu, stéle vsak jde o dvé
izolované polygonalni sité, umisténé ve dvou souborech.

2.5. Pfenos barevné informace

souborem, obsahujicim texturu. Aplikace

mezi modely

Digitalni modely mohou mit informaci
o barvé prifazenou k samotnym prvkdm
polygonalni sité, vrcholim a polygonim,
nebo mohou byt propojeny s externim

pro editaci digitdlnich modell nabizeji
nastroje, za pomoci kterych lze barevnou
informaci mezi texturou a prvky modelu
prendset.

Prenos barevné informace z textury na prvky polygondini sité — MeshLab

Cely postup je velmi nachylny na padani programu. Na nékterych sestavach je nutné po kazdém

kroku model exportovat a program restartovat.

e Do projektu importujeme model, na ktery chceme prenést barevnou informaci, a zdrojovy

model.

e Spustime ndstroj pro prenos barevné informace z textury na vrcholy - Filters > Texture > Texture

to Vertex Color...



o Jako Source Mesh nastavime ,barevny” | Tesure to Vertex Color (petween 2 meshes) =

model, jako Target Mesh zvolime model bez | et e e e i T e e
barevné informace. e

e Hodnotu Max. Dist Search nechdme || SourceMesh [H115_molar_root_reduced.obj ~ |
v plvodnim nastaveni, nebo zvolime Target Mesh [Merg=d vesh -
hodnotu Perc napr. 1 worluni perc on(0.. 38.3545)

e Hodnota udava, v jaké vzdalenosti od MakbistSearch Gbs and %) ™ 22y = 2.000 [2]
tevxtury bude |,or.ogram hledat vertexy pro || [ — 1| = ]
prenos barevné informace.

e Barvu pfeneseme volbou Apply [ Slose J Apply ]

e Pokud prenasime informaci z vice modeld,

jako je tomu v pripadé modelového prikladu fotogrammetrického modelu zubu, cely proces
opakujeme. Kvuli nestabilité aplikace je dobré cilovy model nejdfive exportovat, aplikaci restar-
tovat a cely proces opakovat s druhym zdrojovym modelem.
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3. Analyza digitalnich modelt

Polygondlni modely mohou byt
zkoumany prostrednictvim fady digital-
nich nastroji, které v Ftadé ohledl
presahuji moZnosti néastroja aplikovanych
v readlném, fyzickém prostredi. Digitalni
nastroje umoznuji nejen zékladni délkova
méreni modell, ale také presné méreni
objemu objektl a obsahu jejich povrchu,
neinvazivni tvorbu rovinnych fez(, regis-
traci morfometrickych dat a prezenta-
ci tvarovych rozdild mezi porovnavanymi
modely.

3.1. Aplikace pro analyzu 3D poly-
gonalnich modelt

Vsoucasné dobé je volné dostupna rada
aplikaci nabizejicich Siroké spektrum analy-
tickych nastrojli. Nasledujici text se zaméri
na linedrni méreni modell, vytvareni
rovinnych fezll a registraci 3D soufadnic
bodli ve freeware programech Landmark,
MeshLab a GOM Inspect. Programy
MeshLab a GOM Inspect nabizeji vedle
analytickych nastroji fadu nastroji pro
editaci povrchovych modell. Zaklady prace
v téchto aplikacich byly proto predstave-
ny v kapitole 2. Editace trojrozmérnych
model(. Kapitolu uzavird ukdzka tvorby

rovinnych fezl v programu Amira, ktery
je dale predstaven v kapitole vénované
zdznamu a zpracovani objemovych dat.

3.1.1. Landmark

Landmark je volné dostupnou aplikaci
pro editaci, analyzu a interpretaci morfo-
metrickych dat. Aplikace umoZznuje editaci
bodl na povrchu digitdlnich modeld,
export prostorovych soufadnic téchto
bodd a komparaci modelll na zakladé
rozdild v poloze definovanych bod(. Body
jsou editovany jako tzv. primitives, tj. bud’
jako samostatné body, body rozmisté-
né na kfivce nebo ploSe nebo jako body
definujici vzdalenost.

Nativnim formatem programu je
soubor .land. VSechna importovana
a editovana data jsou soucasti souboru
projektu. Aplikace umoZiuje import
modeld ve formatu .ply, a import prosto-
rovych dat ve formdtu NTS a pts. Ve
stejnych formatech mohou byt soufadni-
ce vyznacnych bod{ exportovany.

Ke staZeni je program na adrese -
http://www.idav.ucdavis.edu/research/
EvoMorph

>
&:;;J

I D AV Institute for o
Data Analysis and Visudlization
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/Prostlv'edi aplikace Landmark

Importovana data jsou vypsana
ve stromu projektu nalevo.

Pred editaci museji
byt importované
modely  nahrany
ptikazem Load into
A, Load into B (v
nabidce aktivované
kliknutim RMB na
model ve stromu
projektu) do okna
A nebo B.

N

Project Tools Window Help

PR WG| %W X
e

A-lebka_H115

wntep Q@ @I
I

lebka_H115 |

B-Velks (5+250)

~

Editace primiti-
ves probihd pouze
v hlavnim, nejvétsim
nahledovém okné.
Okna A a B maxima-
lizujeme  kliknutim
LMB na listy

J

Primitives

~

Vsechny typy primitives se umistuji na povrch modelu p¥ikazem Shift+LMB, stejnou kombinaci
mohou byt prvky uchopeny (zvyrazni se Zluté) a pfesunuty.

Editace rdznych typl primitives:

Vlastnosti prvkd mohou byt editovany v dialogovém okné Edit primitives. u‘;

N

Body

Kliknutim Shift + LMB jsou body automaticky umistény na povrch modelu
a oCislovany podle poradi.

111Cislovani zacina od 0!!!

KFivky

Kazda kfivka je definovéna tfemi body, které umistujeme postupné na povrch
modelu. Jednotlivé kiivky na sebe mizeme navazat tim, Ze jako prvni bod
krivky oznacime posledni bod krivky predchazejici.

Vzdalenosti
Vzdalenost je vidy definovana dvéma body. Body mohou byt nové umistény
nebo mohou byt oznaceny uz existujici body.

-
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Formaty NTS a pts

3 ebiy_workshopata  Poznamkoy Blok [T ) H115.pt5 - Poznamkony biok

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda Soubor Upravy Format Zobrazeni Napoveda

CF oYl U imark. hics. ic o n "
Crostad by Lahdmark. hrep://graphics. idav. ucdavis. edu/resear ch/Evonor,
1T 1 Yosa oy /0T ?

version 1.0

115

3350987104000, -3.16691306:001.  2.32065208-001

~6-0516706e-001  9.2500332-002

"1.6082840e:001

476892002e:001 2. 3216366e+00L

c002-008 -

o000 2.5028048c-001 9. 20192722-001
- 572

1115777167001 “115137455e-001

. 8176508¢+001

2
4
S
2
m

5310345¢+001

NTS pts
Soubor souradnic, uvedeny standardizo-
vanou hlavi¢kou:

1 data ve formé matice

1L - jeden objekt s popiskou

57 — pocet souradnic pro jeden objekt
(pocet bodll x dimenze)

1 — obsahuje chybéjici data

9999 — oznaceni chybéjicich dat

Dim=3 — trojrozmérné souradnice

N

Jednoduchy soubor
nazev prvkud a soufadnice.

obsahujici pouze

J

Import a zobrazeni modelii v aplikaci Landmark

e Spustime aplikaci a otevieme novy projekt File > New, v dialo-
govém okné projekt pojmenujeme a zvolime jeho umisténi.
Projekt spustime stiskem Ok.

e Do projektu importujeme model ve formatu .ply volbou
Project > Import (nebo File > Import > Into project).

e Importovany model se pod svym nazvem objevi ve stromu
projektu nalevo.

e Prvnim krokem je nahrdni modelu do jednoho ze zobrazo-
vacich oken A nebo B prikazem Load into A, res. Load into B,
z nabidky Project nebo z menu zobrazeném kliknutim RMB na
nazev modelu.

e Nasledné model zobrazime v hlavnim okné kliknutim LMB na
zahlavi okna.

DS 2[5 2 @ i
B=lo-

W% File Edit View Tree Projec|

- (1) H115

Postup exportu dat se u jednotlivych prvk( mirné lisi, je proto probran pro kazdy typ

prvkl samostatné jako soucast editacniho postupu.

3.2. Méfeni linearnich vzdalenosti

K meéreni vzdalenosti na digitalnich
modelech slouzi nastroje méfici primou
vzdalenost mezi definovanymi body
povrchu modelu, analogicky k dotykovym
méridlim. K méreni projektivnich mér je

potfeba vyuZit specializovanych nastroj(,
které promitaji pfimou vzdalenost na
definovanou rovinu nebo simuluji branze
posuvného meéfidla (oboji v nabidce
programu GOM Inspect).



Meéreni primych vzddlenosti — Landmark

* Model zobrazime v hlavnim okné.

e Aktivujeme nastroj Measurements

e Prikazem Shift + LMB umistime na model
body definujici vzdalenost. Pokud jsou
na modelu umisténé samostatné body,
muZeme je pro definovani vzdalenosti pouzit.

Linearni vzdalenosti mlizeme vyuzit pro kalibraci importovaného modelu. V prvnim kroku
definujeme znamou vzdélenost. Otevieme dialogové okno Edit primitives (,,Primitive type“ musi
byt nastaven na ,Distance”) a do pole Actual measured distance vepiSeme realnou hodnotu

této vzdalenosti.

Actual measured distance: I “am Cm Cin Cft

e Vzdalenosti jsou exportovany ve formé prostorovych souradnic definujicich bodl prostrednic-
tvim okna Project > Export. (Soubory vzdalenosti maji pfiponu .dims).

] H115.dims — Poznamkovy blok

m@g

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

R
0 -14.768784

-47.097870 24.360142 -16.082840 46.892002 23.216366
1 -0.123001 1.683190 -42.933792 3.077438 -0.208403 36.369881

Méreni primych vzddlenosti — MeshLab

Aplikace nabizi jednoduchy nastroj pro méreni vzdalenosti, ndstroj neumoZniuje exportovat
namérenou hodnotu nebo projekt s definovanymi vzdalenostmi ulozit.

e Otevieme projekt s importovanym modelem.

e Spustime nastroj linedrniho méreni.

e LMB umistime prvni a druhy bod, definu-
jici vzdalenost. Aplikace ndsledné zobrazi
hodnotu vzdélenosti.

Data se nikam neexportuji a pfi opétovném
pouziti zobrazena hodnota zmizi.

3.3. Registrace vyznacnych bodt

Registrace polohy vyznacnych bodu
na digitadlnich povrchovych modelech
odpovida digitalizaci vyznacnych bodu
na objektech dotykovym digitizérem.
Vyhodou digitdlniho prostfedi je moznost
ulozit postup prace a dodatecné kontro-
lovat umisténi bod(, stejné jako vétsi
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pfistupnost rdznych struktur analyzova-
ného objektu. Nevyhodou je predevsim
horsi lokalizace nékterych vyznacnych
bodl, v zavislosti na kvalité/pFitomnos-
ti textury a presnosti modelu. Prvnim
krokem je umisténi bod® na povrch digital-
niho modelu, druhym export 3D soufadnic
téchto bodd, obvykle v textovém formatu.



Editace a export vyznacnych bodi— Landmark

e Model zobrazime v hlavnim [ catiamgmerk prmitves ) - aktivni data
ndhledovém okné. e

* Na model umistujeme jednotli- || ..o [@sess — editované prvky
vé vyznacné body stiskem Shift + - % = seznam bodU
LMB. Stejnou kombinaci mGzeme é §§ E?g s14
body uchopit a posunout po Qe )
povrchu modelu. Characteristics: [~ (R) Auto-apply reference |~ (M) Missing data
Body jsou automaticky Cislovany Armotation: [Porond. ~¥— pojmenovani
od s00... Semidancmarkdensty: | x|
Pokud bychom editovali body | ,cuumsmesssome: [ e cuocn on
pro geometricko-morfometric- These wil invalcate correspondences for the affected primitives:
ké analyzy, na vice modelech, Reorder: 1 | 41| Deete
musime vzdy dodrzet poradi Orientation: | Flp | <<Romte | | Rotste>> |
bo?lu!!! ] o

e Vdialogovém okné Edit Landmark

Primitives  mUzeme  jednotli-
vé body pojmenovat (Annotation), zménit jejich poradi (Re-order), ptipadné body vymazat
(Delete). Pro editaci bodU nastavime Primitive type na Single Points.
Body mlzeme také oznacit jako tzv. Missing data, takto oznaéené body budou mit pfi exportu
soufadnice ,,9999 9999 9999“ Tuto moznost miZeme vyuzit napfiklad pfi registraci bodd pro
geometricko-morfometrické analyzy. V pripadé téchto analyz musi byt na vSech porovnava-
nych objektech zaznamenan stejny pocet bodd, ve stejném poradi. Pokud nemizeme na model
néktery bod umistit, napf. z divodu neuplnosti modelu, umistime tento bod do jiného mista
a po registraci bod oznacime jako Missing, zachovame tak stejné poradi a pocet bod( u vSech
model(.

e Spustime dialogové okno exportu Project > Export

¢ Nastavime format exportniho souboru. Pro export souradnic bodl jsou urceny formaty .dta
a .pts. Pokud projekt obsahuje vice druhl Primitives, specifikujeme v okné Advanced options*
pouze Points. Volbu Use calibrate... nechame aktivovanou.

[‘export =

Export as:
(*.|land) Landmark database D& name

(*.ply) PLY Models

(*.dta) NTsys landmark points
P i

1

NTsys filename:

vybér formatu () inersionponts e
exportovanych
soubor(

Atlas:

H115 v Groups

Into folder:

VYbér exportovanych IC:\Usefs\De‘Documents Browse
kaﬁ Advanced Options

I~ Allow duplicates [V Singlepoints |~ Curves [~ Patches [ Flexible patches

[V Use calibrated coordinates based on measured distance specified using dimension primitive(s)

e V listé Into folder nastavime adresar, do kterého budou soubory exportovany, a data exportu-
jeme volbou Ok.
e Program Landmark umoznuje importovat body uloZené ve formatu .dta nebo .pts. Tuto funkci

86



muzeme napfiklad vyuZit v pfipadé, Ze chceme v programu Landmark pracovat s body, které
jsme zaznamenali v jiné aplikaci, napfiklad v programu MeshLab, ktery pracuje s barevnymi
modely. Body importujeme do programu prikazem File > Import > Into Project.

Editace a export vyznacnych bodii— GOM Inspect
* Otevieme projekt s modelem.

e Spustime nastroj editace povrchovych bodu
Construct > Points > Point..

O Points

*7_Prosthion

e Body umistujeme na povrch modelu pfikazem Ctrl + LMB. V dialogovém okné mizeme zménit
jméno bodu. Vytvoreni bodu potvrdime pfikazem Construct.
Vsechny definované prvky jsou soucdsti projektu a jsou uvedeny v seznamu Explorer jako tzv.
Geometries...
Prostorové souradnice vsech prvkd mohou byt exportovany ve formatu CSV nebo ASCII
prikazem File > Export > Geometry...

e V seznamu Explorer ozna¢ime body, které chceme exportovat nebo nadrazenou slozku Points
v pfipadé, Ze chceme exportovat vsechny body.

e Souradnice bodu exportujeme pres dialogové okno File > Export > Geometry
Pokud nezménime cilové umisténi exportovanych dat, uloZi se do slozky Export, ktera je soucasti
projektu.

~

G M- A- EEE FE Ssouttand

(Forméty CSV a ASClI ) WY

Schranka i Pismo " Zarovnani
Al X - | type

[ | e W | WG N | A £ | I | |
name  coord-x coord-y coord-z coord-x2 coord-y2 coord-z2 normal-x
Glabella 324 021 3728
Nasion 02 001 2943
Prosthion 013 186 -42.02
Zygomaxil  -24.38 472 -2027
Zygomaxil -23.15 4688 -19.9

CSV —tabulka s hlavickou, nazvy a sourad-
nicemi jednotlivych bod0, pfipadné
dalsimi daty (napf. normaly)

ASCIl — jednoduchy soubor obsahujici
. . o . . Upravy Zobrazeni  Napovéda

pouze soufadnice bodd. Soubor je impor- 705307634 330060 47133501 30 370539-33. 150400 6. 04303 15. 80010 |

tovatelny do dalsich aplikaci

. /
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Editace a export vyznaénych bodii— MeshLab

Body editujeme za pomoci nastroje PickPoints. Nastroj pracuje s predpfipravenymi Sablonami,
do kterych jsou doplfiovany soufadnice. Prvnim krokem je pfiprava Sablony s konfiguraci bodd,
druhym pak samotna registrace polohy bodd.

e Otevieme projekt s importovanym modelem.

e Spustime nastroj PickPoints

e Volbou Add Point pfidame do Sablony potfebny pocet bodd, pro lepsi prehled body pojmenu-
jeme.

e Vedle Add Point jsou v Template Controls umistény také dalSi nastroje pro ovladani Sablony.
Nami vytvofenou Sablonu mdZeme uloZit pro pozdéjsi pouziti volbou Save, dfive vytvorenou
Sablonu mdzeme nahrat volbou Load. Volbou Clear $ablonu kompletné vymazeme.

K editaci bod(, obsazenych v $abloné, slouzi

nabidka pod seznamem bodd. MozZnosti i
. v . . Mode: ( Lozd Points From Fie ]
je body pFejmenovat (Rename Point), O pkront ® moreruns © sekaront — |
odstranit body ze Sablony (Remove Point), T T— cr— = w —
vymazat soufadnice bodu (Clear Point). ol BE L

e V dialogovém okné oznadime prvni bod e N —
(kliknutim LMB) a urc¢ime jeho polohu na
modelu pravym tlacitkem mysi. Pokracuje-
me v umisténi vsech bodu Sablony, do dialo-
gového okna jsou automaticky zaznamena-
ny jejich souradnice.
Spatné umistény bod miZeme znovu zazna- e e e
menat nebo vyuzit volby Move Point, kdy Tengiote Contrls

o v v, . . v [¥] save this as your defauit template:

s ?odem muzeme pfi stisknutém RMB volné —_——
hybat po povrchu modelu. TemplateNme: rew Tenplate

¢ Sablonu se soufadnicemi ulozime p¥ikazem Namaloptors ) )
Save Show Normal? Draw as a: © Pin © Line

Souradnice jsou uloZeny ve formatu .pp.
Soubor muZe byt otevien napf. v textovém editoru a souradnice prekopirovany do tabulky.

Editace a export vyznaénych bodi— Amira

e Spustime program a importujeme do néj
model spodni Celisti pretazenim souboru
do okna Pool (vlevo) nebo pres prikaz Open
data.

Datové moduly — modely, souradnice, fezy
atd. jsou v programu Amira zobrazeny zelené.

e Kliknutim LMB aktivujeme model v okné
Pool a prikazem SurfaceView jej zobrazime.
K modelu se pfipoji modul zobrazeni (Surfa-

ceView). Zobrazeni maji Zlutou barvu. 8
e Vytvofime datovy modul, ktery bude —
obsahovat souradnice registrovanych vyznac- (T — (& /(27

8 LandmarkSet: 0 markers, 1set (no types, no orientations)
8 Edit mode: Add [+]

8 Marker type: Point [=]

& Marker position: <no marker selected>

nych bod( — Create > Data > Landmarks

V Pool se objevi novy zeleny modul
Landmarks, do kterého budou ukladany
soufadnice bodd.
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3.4. Editace a export krivek

Aplikace nabizeji fadu nastroji pro
tvorbu volné definovanych povrchovych
krivek a rovinnych fez(, prisecikd model(
s definovanymi rovinami. Vytvorené

Editace a export kfivky — Landmark

kfivky mohou byt exportovény ve formé
vektor(i, castéji jsou vSak exportova-
ny a déle zpracovavany souradnice bodd,
kterymi krivka prochazi.

Program Landmark umoznuje editaci kfivek za pomoci bodl umisténych na povrch modelu,
kfivka je body interpolovana bez ohledu na polygonalini sit modelu, kterou muze volné prochézet,

nejedna se tedy o skutecnou povrchovou krivku.

e Editovany model importujeme do programu a zobrazime v hlavnim editacnim

okné.

e Aktivujeme nastroj Curve. Zakladni kfivky jsou v aplikaci Landmark definovany
vzdy tfemi body, umistovanymi na povrch modelu pfikazem Shift + LMB. Jednot-

livé kfivky na sebe mohou byt navazany (prvni bod kfivky umistime do posledniho bodu kfivky
predchazejici), stale se vSak jedna o samostatné kfivky, samostatné Primitives, uvedené a edito-
vatelné v dialogovém okné Edit Landmark Primitives zvlast.

Aplikace neumozZnuje export krivek ve
formatu vektorové grafiky, ale pouze ve
formé souradnic tzv. semi-landmarks, bodd,
kterymi kfivka prochazi. Pocet semi-land-
marks se nastavuje v dialogovém okné Edit
Landmark Primitives, volbou Semilandmark
density (Primitive type musi byt nastaven
na Curves). Pocet semi-landmarks nastavu-
jeme pro kazdou kFivku zvlast, ne pro celou
spojitou krivku, body proto nejsou podél
celé spojité krivky pravidelné rozmistény.

e Souradnice semi-landmarks exportujeme ve
formatu .nts nebo .pts pres dialogové okno
exportu (Project > Export). Pokud projekt
obsahuje vice druhl Primives, specifikuje-
me v okné Advanced Options prvek Curves.

Editace a export krivky — GOM Inspect

e QOtevieme projekt a importujeme model.

Edit Landmark Primitives =)
Which model:  [A: H115 ~|
Primitive type: [[ESYETIE >

@ (10) 2
<9 (10) i3
€10 (10) cl14

c11(10) c1s

Characteristics: [~ (R) Auto-apply reference [~ (M) Missing data

Annotation: |
Semidandmark density: ,10— X l—
Actual measured distance: Eem Cm Cin Cft

These will invalidate correspondences for the affected primitives: ——————

Re-order: _il _+_1| Delete
Orientation: Ap | | <<rotate | [ Rotate>> |

e Spustime nastroj pro konstrukci povrchovych krivek (Construct > Curve > Surface Curve...)



e Umistovanim bodd na povrch modelu (Ctrl + LMB) editujeme pribéh kfivky. Pokud v pribéhu
editace krivky klikneme na jeji prvni bod, kfivku uzavieme. Vytvoreni naeditované krivky
potvrdime volbou Ok.

Krivka je zafazena do seznamu Explorer, do
oddilu Geometries > Surface Curves.

Na rozdil od kfivek editovanych v programu
Landmark je vysledkem jedind povrchova
kfivka (a ne retézec kfivek), presné kopiru-
jici povrch modelu.

Program exportuje kfivky ve formé
soufadnic velkého poctu bodd, kterymi
prochdazeji. Pofet bodd, jejichz souradni-
ce exportujeme je nastaven automaticky (v
pripadé krivky editované na panvi jde o ca
500 bod0).

e Krivku, kterou chceme editovat, oznac¢ime v seznamu Explorer a spustime dialogové okno pro
export File > Export > Geometry...

e V dialogovém okné nastavime jméno souboru a jeho umisténi, kfivku exportujeme prikazem
Export.

Editace a export rovinnych Fezii — GOM Inspect

Program GOM Inspect umozZfiuje vytvaret rovinné fezy digitalnimi modely. Vysledkem je kfivka
odpovidajici pruseciku polygonalniho modelu a definované roviny.

Vytvoreni rovinného fezu probiha ve dvou krocich. Prvnim krokem je definovani roviny fezu (v
ptipadé, Ze nechceme vést fez rovnobézny s rovinami soufadnicového systému), druhym pak
vytvoreni samotné krivky.
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Otevieme projekt a importujeme model.
Spustime nastroj vytvoreni roviny za pomoci tfi bodl (Construct > Plane > 3-Point plane...)
Pfikazem Ctrl + LMB umistime na povrchu
modelu 3 body, kterymi bude rovina
prochazet.

Rovinu vytvofime pfikazem Create.

Rovina je jednim z geometrickych prvkd
(stejné jako body). Vytvorené roviny jsou
proto uvedeny v seznamu Explorer jako
Sections.

Oznacime Cast modelu, kterou chceme vést
fez. V nasem pripadé cely model.

Spustime nastroj pro vytvoreni rovinného
fezu (Construct > Section > Single Section...)

o Construct Single Section [ERE)

ooworm 2|

e | | -1 create e | [ c

V dialogovém okné zvolime za Reference
plane nami definovanou plochu.

Volba Position umozriuje posun plochy fezu
vUci referencni plose, v nasem pfipadé
ponechdme nastaveni 0. Rez bude veden
pfimo nami definovanou plochou.

Rovinny fez vytvofime prikazem Create.
Rovinné fezy jsou uvedeny v seznamu prvkl Elements jako Sections.

Krivku, kterou chceme editovat, oznacime v seznamu Explorer a spustime dialogové okno pro
export File > Export > Geometry...

V dialogovém okné nastavime jméno souboru a jeho umisténi, kfivku exportujeme prikazem
Export.
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Editace a export rovinnych fezii — Amira

e Spustime program a importujeme do néj model dolni Celisti, kterou zobrazime (viz kroky 1 a 2

v predchozi podkapitole)

e LMB aktivujeme zobrazovaci modul SurfaceView

¢ Kliknutim na ¢ervenou ikonu Cutting Plane aktivujeme nastroj pro tvorbu rovinnych fezd.

Moduly néstrojd jsou zobrazeny ¢ervené.

Eﬁ@
O T D
[}

o
8 Drawstyle:  [seced  [v] [moreopsons |

8 puffer: sdd | [ genoee Cos | [ oroutede

e V reZimu Interact nastavime za pomoci

ovladace rovinu fezu do pozadované polohy.

V nasem pripadé tak, aby lezela v sagitalni
roviné.

e Po nastaveni spravné polohy vytvofime
rovinny fez kliknutim LMB na ikonu Cut
v okné Properties (musi byt aktivovan
modul CuttingPlane).
Prikazem je vytvoren datovy modul
rovinného fezu CuttinglLine.

(e a—] (a2
& options: resample (] add to result
\\. = w0 |
& Action: cut | [ Clear resuit
auto-refresh Stop

e Krivku exportujeme volbou Save Data As, kterd je dostupna v nabidce File (pfi aktivovaném

datovém modulu CuttinglLine) nebo v menu, které zobrazime kliknutim RMB na datovy modul

krivky.

Program Amira umoznuje exportovat kfivky ve formé vektoru (v exportnim okné nastavime
format dxf) nebo ve formé souradnic velkého poctu bod, kterymi kfivka prochazi (v exportnim

okné nastavime format .lineset).
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Formaty exportu kfivek

Lineset — jednoduchy textovy soubor
obsahujici hlavicku a souradnice bodl

lezicich na kfivce

DXF - format obsahujici kfivku ve
vektorové podobé, neredukovanou na
body. Format dxf byt importovén do celé
fady aplikaci pro editaci 3D dat, napft.

Rhinoceros.
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3D zaznam a zpracovani objemovych dat

Martin Cuta
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4. Objemova data

jsou informace z fady po sobé potize-
nych zaznamd - fezll — pozorované-
ho objektu. Tyto informace jsou méné
Casto ziskavany metodou sériové fotogra-
fie fyzickych rez( objektem, nebo Castéji
pomoci pokrocilych zobrazovacich metod
(CT — pocitatova tomografie, MRI -
magnetickd rezonance). Surova porizena
objemova data tedy maji podobu na
sebe navrsenych fez(. Ve vétSiné zazna-
movych formatd (nejuZivanéjsi je format
zaznamu medicinskych dat DICOM) je
sken opatfen doplfujicimi informace-
mi (metadata — informace o paciento-
vi, datum pofizeni, typ pfistroje a dalSi
technické Udaje). Kazdy z fezli ma urcitou
Sitku a vysku, jeho plocha je rozdélena
na pixely (stejné jako u digitalni fotogra-
fie — pixel = picture element). Kazdy pixel
ma udané souradnice x, y v kartezidnské
soustaveé. V zavislosti na typu a nastaveni
pfistroje (pro priklad uvedme béiny
medicinsky CT pfristroj), maji jednotlivé
fezy rlznou vzdélenost od sebe (ktera
uréuje rozliseni) a tloustku, ktera udava
treti rozmér (a vyslednou souradnici Z)
v kartezianské soustavé. Takto vymezena
jednotka je zakladni jednotkou tfidimen-
zionalniho zobrazeni objemovych dat —
voxel.

4.1. Metody zaznamu objemovych
dat

Jak bylo uvedeno vyse, objemova data
maji podobu sériovych fezli zkoumanym
objektem. Tomografie je obecny nazev
pro metody tvorby virtualni podoby
objektu nazakladéfezli—,slice“—jedndse
o tenké fezy (planarni rovinné podjed-
notky) hmotnym objektem.

4.1.1. Vypocetni tomografie

Pomoci vypocetni nebo také pocita-
Cové tomografie (z anglického nazvu
Computed Tomography) vytvarime
kompletni zobrazeni objemu snimaného

objektu z velkého poctu sériovych
rentgenovych snimkl. Metoda vyuZziva
adsorpce rentgenového paprsku vysila-
ného pohybujici se rentgenkou, coz
umoZzniuje zaznam objektu z mnoha Ghld.
Na zdkladé slabnuti radiace dopada-

jici na senzory (diky jejimu pohlcova-
ni zavislému na hustoté objektu — napf.
rozdilnych tkani lidského téla) urcuje
slozity vypoctovy

algoritmus  prosto-

Obr. 24 Sériové snimky pofizené vypocetnim tomo-
grafem



rové usporadani struktur adsorbuji-
cich zafeni. Na mnozstvi takovychto
méreni slabnuti zareni zavisi prostorové
rozliSeni kazdého nasnimaného obrazu.
U soucasnych medicinskych CT pfistroja je
maximalni Uroven prostorového rozliseni
0,6 mm — tedy kazdy nasnimany obraz —
fez — ma tloustku 0,6 mm. CT fezy slouzi
jako vstupni data pro sklddani 3D modelu
metodou segmentace a ndsledné vykres-
leni 3D modelu — rendering (viz dale).

4.1.1.1. Micro-CT (mikro-tomografie)

Tato zobrazovaci metoda je princi-
pidlné shodnd s medicinskou vypocetni
tomografii (CT), ale poskytuje zobrazeni
ve vysokém rozliSeni — v faddech mikro-
metr(. Toto rozliSeni hranici se sférou
jiné biomedicinské discipliny — histologie.
Ziskavame tim moznost (do znacné miry)
pozorovat vse, co lze pozorovat na velmi
tenkych mikroskopickych tezech, avsak
bez nutnosti objekt fyzicky fezat.

Obr. 25 Mikro-tomograf

4.1.2. Magneticka rezonance

Stejné jako v pripadé vypocetni
tomografie, magneticka rezonance
(Magnetic resonance imaging — MRI)

generuje objemova data v podobé na
sebe navrsenych paralelnich fezd (zbarve-
nych v odstinech sedé). Metoda pofizo-
vani zaznamu je vSak podstatné odlisna
— neni vyuZivan princip zobrazovani

pomoci ionizujiciho zafeni, ale princip
nukledrni magnetické rezonance ve velmi
silném magnetickém poli. Pfi medicin-
ském vyuziti MRI je vzhledem k vysokému
obsahu vody v lidském téle vyuZivano
rezonance jader vodiku (obsahujicich
jeden proton) v magnetickém poli. Tato
metoda je vhodnd predevsim pro zobra-
zovani mékkych tkani (ze vSech neinva-
zivnich zobrazovacich metod poskytuje
jejich nejkontrastnéjsi vizi). Na vysledném
zobrazeni jsou od sebe jednotlivé tkané
zfetelné odliseny, coZ je dano rozdilnou
odpovédi rlznych tkani na magnetic-
ké pole o stejné hodnoté (v zavislosti na
obsahu vody).

Obr. 27 MRI snimek ramene



4.1.3. Sériova fotografie

Pokud mame k dispozici sérii fyzickych
fez(l zkoumanym objektem (napf. lidskym
télem), je moiné snimky pouzit jako
zdrojova data pro skladani 3D podoby
objektu. DigitdIni fotografie série fezl
(pfipadné digitalizované fotografie
pofizené na kinofilm) lze po spravném
usporadani do posloupnosti ve speci-
alizovanych programech segmentovat
a nasledné wvykreslit 3D virtualni
(objemovy) objekt. Rozliseni vysledné

vizualizace objektu zavisi na tloustce
fyzickych fezli — viz obr. 29 (The Visible
Human Project).

Obr. 28 Fotografie fezu lidskou hlavou — The Visible
Human Project

4.2. Zpracovani obrazu

Post-processing neboli  zpracovani

Obr. 29 Virtudini 3D model vytvoreny na zakladé séri-
ovych fotografii — The Visible Human Project

obrazu zahrnuje segmentaci — prahovani
potizenych snimk( a ndsledné vykreslo-
vani (rendering) virtudlniho 3D objektu.
Jedna se o postupy naro¢né na hardware
i specializovany software. Béiné jsou
pouzivany komercéni programy Amira
(zamérenim spiSe pro biomedicinsky
vyzkum) ¢i Avizo (pro industridlni vyzkum
a praxi). Alternativami jsou napf. software
3D Slicer ¢i OsiriX.

/

Software Amira

(tzv. stereolitografie) (FEI, 2014).

Program Amira je profesiondlni komercni software umoznujici zpracovani primarné biome-
dicinskych dat pro ucely védeckého badani. Program je primarné koncipovan pro konstrukce
a rekonstrukce 3D objektd, jejich vizualizace, editaci a analyzy. Jedna se o velmi vykonny nastroj
s Sirokou skdlou moznosti — at uZ se tyka typ dat, ktera dokaze importovat (od fotografii, pfes
snimky z CT, laserovych ¢i optickych skenerl az po komplexni polygonalni modely), nebo
o typy pripravnych datovych operaci, az po Gpravu a analyzy hotovych virtualnich modeld v 3D
prostiedi. V neposledni fadé nabizi fadu moznosti pro export modell, od mozZnosti prohlizeni
v zakladnim prohlizeci Adobe Acrobat Reader 9.0 a vyssi, po vytisknuti 3D objektu v 3D tiskarné

~

Amira for Life Sciences
Advanced 3D visualization and analysis software
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Orientace v pracovnim prostredi software AMIRA verze 5.0.1

V zékladnim prostiedi programu se nachazi ¢tyfi podokna (kazdé z oken ma libovolné nastavitel-
nou velikost — velikost je mozné nastavit kliknutim na kraj okna a tahem mysi do poZadované
vzdalenosti).

¢ a) nejvétsi okno v zakladnim nastaveni programu predstavuje primarni pracovni prostredi, ve
kterém se zobrazuje a interaktivné manipuluje bud's 3D virtualnim modelem, nebo s 2D snimky
(CT skeny, fotografie atd.).
Primarni okno Ize prepinat do jednoduché-
ho, plleného ¢i segmentarniho usporadani
ikonami na listé vpravo nahore. V kazdém
segmentu je mozné zobrazit rozdilny pohled
na model nebo snimky ¢i simultanni pohledy
na rdzna zobrazeni zakladnich dat.

R 1345009 simple, 20606 checkerBoard
f3 colors: 78 simple, 0 checkerBoard

2 colors: 92126 simple, 0
faving

16.840. 114421 dkovice Labels.am’ (Ami format)
16,890, 114421 Dedkovice2.Labels.am' format)
16.840.114421.80615.9398 170859, cehy
b ~

e Zcela vlevo na ligté primdrniho pracovniho okna se nachazi manipulaéni néstroje. Sipka
zastupuje nastroj Interact, ktery ma vyuZziti napt. pfi ofezu snimk ¢i editaci.

e Nastroj Trackball otaci celym virtudinim prostorem podle tfi os (libovolné nastavitelnych, viz
dale).
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e Nastroj Translate posouva celym virtudlnim modelem dle tfi os.

e Nastroj Zoom umozriuje pfiblizeni ¢i oddaleni prostoru.

e Ndastroj Rotate otaci prostorem podle stiedu otaceni.

e Nastroj Seek priblizi oznaceny bod.

e Nastroj Home vrati prostor do plvodni pozice, nastroj Set home umozni nastaveni vychozi
pozice.

E S S ) i S i o ool WO U iEER0)

e Nastroj Perspective umoZniuje piepinat mezi ortogondlnim nastavenim (2D pohled na objekt
— projekce na rovinu obrazovky) a ,,3D“ prostorem, kdy je pomoci perspektivy (simulace 3D
prostiedi) dosazeno dojmu pohledu na realny objekt — vzdalenéjsi objekty jsou mensi atd.

Nasledu;ji ikony zastupuji nastroje, které umoznuji zménu orientace tfi na sebe kolmych os
a nastroje, které umoznuji méreni, tvorbu snimku pracovniho okna (nejde o screenprint, program
vytvofi a do souboru exportuje .jpg reprodukci s vysokym rozliSenim objektu v primarnim
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pracovnim okné, pfipadné obraz Ize odeslat pfimo do tiskarny nebo do poznamkového bloku)
a stereo zobrazeni. Nejvice vpravo se nachazi ikony umoznujici rozdéleni pracovni plochy na vice
oken, ve kterych je mozné zobrazovat data v riznych projekcich.

e b) Vlevo od primarniho pracovni-
ho okna se nachazi Okno spravce
dat, které je mozno zapnout ve tfech
moddech v zavislosti na provadéné
operaci. Mdd Pool (aktivuje se
kliknutim na ikonku Object Pool)
zobrazuje probihajici projekty, prova-
zanost jednotlivych typ( dat a prove-
denych krokd. Obecné plati — zelené
ikonky oznacuji datové soubory,
cervené provedené operace a zluté
vysledna zobrazeni.

e V mddu Pool otevirame (nahravame
— Load) datové soubory kliknutim
na ikonku Open Data. Otevie se
navigacni okno, ve kterém vybirame
poZzadované soubory, které budou do programu nahrany.

T S T W TR

e V mddu Pool se nachazeji ikonky jednotlivych datovych soubor(, jejich vzajemné provazani
anavazanina provedené operace. Je mozné se mezi jednotlivymi kroky vracet, ménit a upravovat
je, pfipadné rusit provazani, mazat. Tyto zmény viak mohou ménit i navazané datové soubory
Ci provedené operace. Kazdd ikonka v médu Pool je oznacena dvéma Ctverecky; oranzova barva
levého Ctverecku znadi, Ze je ikona aktivni (zobrazuje se), kliknutim na ¢tverecek ji mizeme
deaktivovat. Pravy ¢tverecek umoziiuje manipulaci s provazanim jednotlivych datovych souborti
a operaci. Kliknutim na ikonu pravym tlacitkem mysi se zobrazuji dostupné operace, které je
mozno s danym souborem provést. Nejpodstatné;jsi z téchto operaci se zobrazuji v prikazové
listé okna Pool.

e Z dalsich moédu vyuzijeme Segmentation Editor (zcela vpravo). Segmentation Editor umozniuje
vybér a upravu snimkl pro tvorbu 3D modelu.
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e ¢) Pod oknem spravce dat se zobrazuje (v
zavislosti na zvoleném mdédu Spravce Ci
na dalSich nastavenich) okénko Proper-
ties, které zobrazuje vlastnosti zvolenych
dat nebo zvolenad nastaveni provadénych
pracovnich krokd s moznosti jejich zmény.

e d) pod pracovnim oknem se nachazi okénko
Console, ve kterém jsou v textovém formatu
zaznamenany provedené kroky.

e ]

[C=—

§ o P ]
S ] ] ] ]
&  Selection mode: [Foed ]

& et [ =] 0 5]

& colors:

F sutorekeh

Fromel € mxed C twsted C bondaryis  same € corstant € patch

2

(ST -

=

G e [ T  —

Formaty dat v SW AMIRA

Amira dokdaze otevirat Sirokou Skalu vstupnich 2D i 3D grafickych dat. Provedené datové operace
se ukladaji do projektl s pfiponou .hx vlastni pouze pro SW AMIRA. Projekty nacitaji jak cestu
k jednotlivym soubortim dat rzného formatu, které jsme otevieli nebo vytvorili v ramci projektu,
ale také jejich provazanost. Jednotlivé datové formaty jsou jesté ukladany samostatné (s priponou
.am, labels.am, .surf podle formdtu dat) a program pfi ukladani projektu vyZaduje také ulozeni

jednotlivych datovych soubord.
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4.2.1. Segmentace (prahovani)

Jedna se o proces, jehoZ pomoci speci-
alizovany software (viz vySe) virtudlné
odlisuje konkrétni strukturu od struktur
sousedicich. Po segmentaci lze s touto
strukturou naklddat jako se samostat-
nou jednotkou. Napf. software Amira
nabizi skalu segmentacnich nastrojq,
které umoznuji automatizaci procesu na
vSech nactenych rezech v sérii ¢i segmen-
taci manualni v jednotlivych snimcich
postupné. Manudlni segmentace je
z dlvodu obrovského objemu dat vétsinou
neproveditelnd, a  plné-automaticka
segmentace z dlivodu velké diverzity tkani
lidského téla (a velké rozmanitosti struktur
kostni tkdné pfi zpracovani snimkd, napf.
lidského skeletu v antropologicko-ar-
cheologickém kontextu, pfipadné kostni
tkané v kombinaci s mékkymi tkanémi pfi
zpracovani snimkd mumii anebo snimka
tkani Zivého c¢lovéka) neni idealni, nejcas-
téji pracujeme metodou tzv. semi-auto-
matické segmentace. Velmi zjednodu-
Sené se da fici, Zze vétSina softwarovych
nastroji provadi proces prahovani na
zakladé nasledujicich zakladnich principi:
kontrastniho a barevného rozdilu (na
drovni jednotlivych pixeld) mezi nasni-
manymi strukturami — tzv. histogram
(pixel)- based procedury; identifikova-
telnych prechodd mezi objekty — tzv.
edge-based procedury; tzv. region-ori-
ented procedury vyhledavaji propojené
objekty ve velkém mnoZstvi obrazovych
prvkl; dale existuji tzv. model-based
a texture-based procedury. V praxi se

v programovém prostiedi napf. software
Amira proces nastaveni pracovniho prahu
podoba praci v obrazovych editorech typu
Photoshop: iteracnim procesem pomoci
posuvnikll nastavime prah kontrastu
a jasu snimanych struktur tak, aby byly co
nejlépe zretelné, a na zakladé takto nasta-
veného prahu potom software pomoci
segmentacnich ndstroju vyhledava
a oznacuje struktury (napf. kost).

Segmentacni editory umoznuji
prahovani objektl, které jsou tvoreny
pouze jednim typem tkané (napf. z CT
skend lidskych kosternich pozlstatkd)
nebo vice typy tkani (napf. z CT skenu
mumie, nebo z CT skenu ¢ MRI snimkd
téla Zivého clovéka). Moznosti prahovani
v segmentacnim editoru se lisi podle
technologie, kterou byly pofizeny sériové
snimky. CT snimky téla Zivého clovéka
umoznuji  jednoznacné odliseni kosti
a mékkych tkani. Mékké tkané jsou vsak
na snimku uniformni a neumozni odliSeni
jednotlivych struktur. VyuZiti CT snimkd
je v tomto pfipadé vhodné napfiklad
pfi vizualizaci ¢i tvorbé modelu podoby
obliceje konkrétniho jedince v zavislos-
ti na kostnim podkladu. Pokud mame
k dispozici snimky poftizené metodou
magnetické rezonance — MRI, umoZni nam
detailni vykresleni jednotlivych tkanovych
struktur. Konkrétni struktury jsou od sebe
jednoznacné odlisitelné, ale snimky (tkané,
mimo tkdani s vysokym obsahem vody) jsou
malo kontrastni. Sériové snimky z MRI
pfistroje jsou vhodné jako vstupni material
pro vizualizaci konkrétnich organl di
télesnych struktur.

4.2.1.1. Prakticka ukazka — segmentace na zakladé 2D zdrojovych dat
ve formatu DICOM (data z CT snimkovani lebky — objekt tvofeny jednim

typem tkané)

/

3D model.

Popis prostredi segmentacniho editoru SW AMIRA

Segmentation editor aktivujeme pomoci ikony vpravo
na listé Okna spravce dat. Jedna se o prostredi, v némz
pomoci operaci podobnych praci v grafickych progra-
mech vybirdme (oznacujeme) oblasti dat, které budou
segmentovany a na jejichz zakladé bude tvoren virtudlni

~
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V okné editoru existuje moznost prepinani mezi primarnim oknem
v jednoduchém ¢i segmentarnim usporadani, tak jako v primarnim
pracovnim prostredi. Kromé toho je mozné klikanim na ikonu zastu-
pujici jednoduché zobrazeni prepinat mezi zobrazenimi dat v zaklad-
nich anatomickych rovinach (transverzalni, sagitalni a frontalni) a kone¢né i ndhledem na data
v 3D zobrazeni.

Pro operace vybéru oblasti dat pro segmen- |1
taci se v Segmentation editoru nachézi fada | e

nastroji. V okné Zoom and Data Window 8 (] ;@'— e

& Al viewers (" Current viewer

pomoci posuvnikl nastavujeme zvéteni | ..,
a kontrast a svételnost snimku. Ddle zde

muzZeme nastavovat rGzné filtry pro zvyraznéni pozadované oblasti.
V okné Selection se nachdzeji nastroje pro
pridani, mazani, odstranéni a prechazeni
mezi vybranymi oblastmi pro segmentaci
a také se zde provadi vlastni segmentace.
V okné Display and Masking vytvaiime

Selection:

ZIBICNE) X

@ Alsices ¢ Currentsice ¥ Showin 30

hranice prahu, na jehoz zakladé bude % B = e
vybréna oblast snimkii pro segmenta- |z b, [o% =

ci. Prah vyhleddva obrazové body, proto
je duleZité provést odpovidajici pfizpu-
sobeni snimku v okné Zoom and Data Window. Nastaveni prahu provadime opét pomoci
posuvnikl zplsobem podobnym praci v grafickych programech. MiZeme si zde opét nastavit
razné filtry pro zvyraznéné pozadované oblasti, nastavujeme si zde také vykresleni osové
mfizky v 3D ndhledovém zobrazeni a také
pomoci 3D Volume rendering vykresleni
vstupnich dat bez oznaceni jakékoli oblasti.

V nejspodnéjsim okné se nachazeji nastroje
pro vybér pozadované oblasti. Nachazi se zde

Pos: -225.0 -363.3-0.2

nastroje Pick and Move, Brush, Lasso, Magic Materiak Exteror
Wand, Threshold a Blow Tool (viz dale).

N
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Segmentace v SW AMIRA — pracovni postup

e Spustime program AMIRA, objevi se vstupni obrazovka, nejsou nactena Zzadna data.

e Klikneme na zelenou ikonku Open data vlevo v médu Pool a z umisténi DICOM souboru jej
oznacime a zahajime nahravani (Load); objevi se okno pomocnika DICOM Loader s informace-
mi o ndzvu, poCtu, povaze a zdroji dat; kliknutim na OK data nahrajeme. MUZe se objevit okno
s informacemi o surovych datech (nechdme beze zmén).

== ee— — ==

e Data se pod svym pavodnim nazvem (Lebka-Detkovice) objevi jako zelend (datovd) ikonka
v mddu Pool. Kliknutim ikonku aktivujeme, objevi se okénko Properties (informace o vlastnos-
tech dat).

¢ Na prikazové listé klikneme na ikonku Segmentation Editor.

e Vadku Image data se objevi Lebka-Detkovice, v fadku Label data je oznaceno None. Klikneme
na New a vytvori se soubor oznacenych dat Lebka-Detkovice.Labels, se kterym dale pracujeme
(a jehoz ikona se objevi v okné Pool). V tabulce Materials se nachazi jedna modalita — Exterior.
Nejlépe je vytvofit New — kliknutim na toto tlacitko, vznikne Material 2. MiZeme si pro néj
vybrat barvu dle libosti (tak, aby byla dobre zfetelna na CT snimcich). Zaskrtneme u néj okénka
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2D i 3D (pro nahled v pracovnim okné). Dale pracujeme s timto Material 2 (Ize libovolné pojme-
novat a zvolit jakoukoli barvu), oznacime kliknutim na Select.

e Jednotlivé CT fezy se objevi v pracovnim okné, Sipkou nahoru a doll na klavesnici, koleckem na
mysi, pripadné posuvnikem na dolnim okraji pracovniho okna mezi témito snimky prepiname.
Zvétseni ¢i zmenseni se provede v okénku vlevo pod ndzvy dat — Zoom and Data Window
(oznaceno lupou).

e V posuvné listé vtomto okné si posuvniky vhodné nastavime jas a kontrast a zvyraznime viditel-
nost oblasti, kterou budeme chtit segmentovat — CT fez kostmi lebky.

= LT
L]
[— =
- o
= To]#] e Jiom [
e Trr —-
s L i
i
" i -
B b
[P
o
FAFe et oy
-

e V nejspodnéjsim okénku s grafickymi symboly Sipky, Stétce atd. provadime oznaceni, vybér,
oblasti na jednotlivych ¢i vSech snimcich, oblasti, které budou v poslednim kroku segmentova-
ny. Mame na vybér dvé obecné moznosti — automaticky vybér ¢i manualni vybér (blizsi popis
v nasledujicich rdmeccich). Oba pristupy maji svoje vyhody a nevyhody. Automaticky pfistup
je vyrazné méné Casové narocny pfi velkém poctu nasnimanych obraz(. Kostni tkarn vsak na CT
snimcich nevytvari homogenni stin, navic je ¢asto pfitomen rusivy Sum a automaticky vybrané
oblasti vyZaduji manualni kontrolu a odstranéni ¢i Upravu. Manualni pristup je Casové narocnéj-
$i, ale vhodnéjsi pro nehomogenni struktury; mdme pod pfimou kontrolou, ktera oblast bude
vybrana pro naslednou segmentaci.

¥ Al slices (#) Draw limit line
r Same material only
™ Fill interior

Pos: -225.0 -363.3 0.2 Index: 530 69 241
Material: Exterior Intensity: -1000
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Automaticky vybér struktur pro segmentaci

Pro automaticky vybér Ize vyuZit dvou ndstroju, ziejmé nejvhodné;jsi je pomoci nastroje Prah
— Threshold (symbol sloupcového grafu).

Options: [V Allslices [~ Current material only

Action: Select |

Pomoci manipulace s posuvniky | ®seredt * } ‘
v okénku Display and Masking BEBB= e
nastavime (prahujeme) oblast, kterd & = 7 EER=

bude automaticky vybrana pro segmen-
taci.

Pfi vhodné nastaveném prahu se zabarvi oblast, kterou chceme oznacit pro segmentaci
(kostni tkan). Nastroj Threshold vybere vSechny oblasti snimku, které odpovidaji nastavené-
mu prahu. Tyto oblasti jsou pfi zaskrtnutni All Slices vybrany na vSech snimcich po kliknuti na
tlacitko Action: Select.
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Pro automaticky vybér je také vhodny nastroj
Magic Wand. Od nastroje Threshold se

v L. Sy v v, , [¥] All slices ) Draw limit line
pfi automatickém vybéru takika nelisi, rozdil P corve meteril oty

se projevi pfi manudlnim vybéru (viz dale). Fillinterior

Zvolené oblasti jsou pti zaskrtnuti All slices

vybrany na vsech snimcich. T —

Manualni vybér struktur pro segmentaci

Pro manualni vybér je mozné vyuzit nasledu-
jicich nastroja:

Nastroj Threshold pouzivame  stejnym || cptiens: I~ Mlshees |~ Cumrent msterisl ooly
zpusobem jako u automatického vybéru, fronct = |

pouze nezaskrtneme volbu All slices.
V daném snimku si nastavime poZadova-
né hodnoty prahu a kliknutim na Select
oznacime vybranou oblast pouze pro dany
snimek. V nasledujicim snimku mGzeme zvolit
jiny prah vhodny pro tento snimek a oznacit
oblast odlisné od snimku predchoziho.

N

Pos: Index:
Materiak Intensity:
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Nastroj Magic Wand se od nastroje Threshold
(v manualnim maddu) lisi pouze tim, Zze v daném
prahovaném rozsahu (dle nastaveni obrazu pomoci
posuvnikl v okénku Display and Masking) po
kliknuti vybere ohrani¢enou oblast na snimku, ktera
odpovida zminénému prahu. Pokud jsou na snimku [ Pes-27273a4351 ki
Materiak Exteror Intensity: -1000

jasné ohrani¢ené struktury, po kliknuti nastrojem

do jedné struktury se (opét dle nastaveni prahu)
vétsinou oznadi pouze tato jedna struktura uvnitf prahové hranice. Vice struktur je mozné
oznacit pomoci stlaceni tlacitka Shift a kliknuti mysi. Pouzivdme stejnym zplsobem jako
u automatického vybéru, pouze nezaskrtneme volbu All slices. V daném snimku si nastavime
pozadované hodnoty prahu a kliknutim mysi oznac¢ime vybranou oblast pouze pro dany snimek.
V nasledujicim snimku mdzeme zvolit jiny prdh vhodny pro tento snimek a oznadit oblast
odlisné od snimku predchoziho. Jak bylo uvedeno vyse, Magic Wand vybira (dle nastaveni
prahu) jednotlivé od sebe vice ¢i méné izolované struktury a umoznuje lepsi kontrolu nad
vybiranym materialem.

Nastroj Brush (Stétec) po kliknuti ,vybarvuje” obtaZzenou oblast, je vhodny pro oblasti, které
obtizné zachytime plosnym prahovanim snimku. Nastroj umoZnuje nastaveni tvaru a velikosti
kurzoru, ktery vybarvenim vybira poZzadovanou oblast.

Mode: @ Orde C squwe
Optons: ¥ Hde aursor 1™ Curent material only
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Nastroj Lasso umoznuje vyplnit obtaZenou a
oblast, zvlasté se zvolenym nastavenim Auto P
trace vyhleddva zietelné kontury (dle nastaveni || optos: ¥ auovrace ¥ Trace edges
posuvnikl v Zoom and Data window; vybér
usmérnujeme postupnym klikdnim kotevnich
bod) a kopiruje je. Je vhodny pro segmentaci
napf. dutin. Umoznuje i zcela manualni obkres-
lovani.

Pos:-287.4 -218.7 7.0
Material: Exterior

|
P T . |

.[E[_;l:- Jias Toma |

T -

Nastroj Blow Tool expanzné vyplnuje oblast
ohrani¢enou prahem, je vhodny pro segmen-
taci napf. dutin. Nastroj umoznuje nastaveni
,tvrdosti“ a tolerance.
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e Zkontrolujeme, zda jsou vybrany pozadované struktury (poté, co mame zvoleny oblasti pro

segmentaci). Mame nékolik moznosti — prvni moznost je postupnym prohlizenim jednotlivych
snimka.
Dalsi moZnost je pomoci Zivého 3D ndhledu. Nahled se zobrazi poklikdnim na ikoné pro
prepinani mezi jednotlivymi pohledy na snimky nebo simultanné pfi zobrazeni vice oken —
viz kap. Popis prostfedi segmentacniho editoru. (Existuje moZnost prohlizet snimky v ,3D“
zobrazeni, a to sice po kliknuti na treti ikonku vpravo v urovni Display and Masking - 3D
volume rendering). Zivy nahled je orientacni, ale miZe ukdzat nejvétsi artefakty ¢ nevybrané
oblasti, které muzeme ndasledné manualné upravit. AMIRA dokaze (pfi aktivovaném 3D
volume rendering) vytvorit 3D nédhled i bez jakéhokoli vybraného materidlu. Vychazi ze snimkd
a nastaveni kontrastu v oblasti Data Window.

Treti moznost je provedeni segmentace a vygenerovani vlastniho 3D modelu (viz nize). Model
je mozné detailné prohlédnout a po navratu zpét do segmentacniho editoru upravit oblasti
vybrané pro segmentaci.
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e Predtim neZ pristoupime k manualni opravé, je vhodné odstranit Sum pomoci funkce Remove
Islands (na listé nastrojl zcela nahore, klikneme na Segmentation a Remove Islands). Zadame
velikost ostriivkd, Select a Remove.

V pripadé, Ze vySe popsanymi zplsoby zjistime nespravné oznacené struktury, mizeme je
odznacit. Budto je mozné odstranit cely snimek, nebo jen urcité nespravné oznacené oblasti na
snimku — napf. artefakty (vétSinou na nejkranialnéjsich ¢i nejkaudalnéjsich snimcich, které jsou
zpUsobeny rozptylem paprsku).

e Qdstranéni celého snimku — vratime se zpét do )
segmentacniho editoru ¢i do 2D nahledu v tomto e
editoru. Pomoci Sipek, kolecka na mysi ¢i posuvniku lgl ‘E] l@| @J
na dolnim okraji pracovniho okna najedeme na " Alsices  currentsice ¥ Show in 3D
snimek, ktery jsme v ndhledu zhodnotili jako
nevhodny. Zaklikneme Current slice a kliknutim na tladitko — (minus) jej odznacdime.

Selectior

112



e Qdstranéni oznacené oblasti snimku, kterou
nechceme segmentovat (artefakty, Sum) —
po navratu zpét do segmentacniho editoru
v daném snimku pomoci ndstroje Brush
(Stétec) pri stisknuté klavese Ctrl odznacime
oblast, ktera nebude segmentovana.

o

Mode:  Crde ¢ Square
Options: [ Hide cursor [~ Current material only

Size: It %3 =
Pos: -34.2-297.991.6 Index: 126 287 547
Material: Exterior Intensity: -369

e Vlastni segmentaci provadime po vybéru,
kontrole a pripadném vycisténi oblasti
zajmu. V okné Selection zaskrtneme All
slices a tlaCitkem + fezy segmentujeme.
Segmentované oblasti jsou oznaceny linkou
v barvé Materidlu, se kterym pracujeme
(Material 2).

famtdess =
i

=

T e [omd Tomwst |
r -

I —
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e UloZime pfes moZnost uloZzeni — File — Save Network (program vyzve i k uloZeni souboru
s pfiponou labels.am, coz potvrdime). Ukladame pokud mozno pribézné.

@ Amira - detkovice.hx

Open Time Series Data...

Save Data

Ctrl+5
Save Data As...

New Network
Open Network...

Save Network

Cirl+N
Ciri4shift+0 | Delet
Ctrl+5hift+5

Recent Files 3
Recent Networks >
Quit. Crl+Q

e Klikneme na ikonu na pfikazové listé zcela vlevo a prepneme

zpét do okna Pool.

4.2.2. Rendering (vykreslovani) 3D
modelu

Prostorové informace o konkrétnich
strukturach obsazenych v souboru objemo-
vych dat (na snimcich — fezech) vybrané
pomoci procesu prahovani lze spojit a
vykreslit virtualni model zobrazovaného
objektu. Vysledny model je tfidimenzional-
nim popisem objektu a obsahuje informace
o geometrii, Uhlu pohledu, texture, barvé a
osvétleni. K dosazeni vysledku je vyuzivana
celd rada postupld (napf. rastrovani,
stinovani, texturovani atd.). V zavislosti na
tom, zda chceme zobrazit povrch ¢i vztah
vnitfnich a prekryvajicich se struktur nebo
rozdily v hustoté tkané, mame dveé zakladni
vstupni volby — povrchové vykreslovani
(surface rendering) a objemové vykreslova-
ni (volume rendering).

Povrchové vykreslovani (rozuméjme

— na zakladé objemovych dat) je vétSinou

generovano ve formé isosurface, povrchu
predstavujiciho body se shodnymi charak-
teristikami. U CT nebo MRI sken( se jedna
o voxely, které se pohybuji v definova-
ném prahu stupnd Sedi. Vysledny povrch
se sklada z polygond, ve vétsiné pripadd
trojuhelnikovych poli¢ek. Body, ve kterych
se polygony stykaji, se nazyvaji vrcholy
(vertex).

114

Obr. 30 3D model lebky vykresleny metodou povr-
chového vykreslovani

Pfi objemovém vykreslovani jsou
hodnoty Sedi jednotlivych voxelll odstup-
novany v zdavislosti na hustoté tkané.
Podle tmavosti ¢i svétlosti konkrétnich
oblasti jednolitého objektu lze ,vidét



dovniti“ a pfi prevedeni na barevné jici se struktury ¢i neocekavané zasahy do
schéma umozZfuje rozpoznavat prekryva- tkané (napf. novotvary).

4.2.2.1. Prakticka ukazka — vykreslovani modelu ze segmentovanych dat
(data z CT snimkovani lebky — objekt tvofeny jednim typem tkané)

eV okné Pool klikneme na soubor —, labels.am*, obsahujici data segmentované lebky (z predchozi
praktické ukdazky); zobrazi se moznosti dalsiho zpracovani; pro spiSe ndhledové zobrazeni 3D
modelu vygenerujeme Isosurface. V okénku Properties jsou moznosti Uprav, které prozatim
nevyuZijeme, klikneme na Apply. V pracovnim oknu se zobrazi vygenerovany povrch.

L RSO - B . 8 ool | WU e
-

e Segmentované struktury v souboru ,labels.am” umoznuji i komplexné;jsi vykresleni 3D modelu
pomoci volby SurfaceGen. V okénku Properties zaskrtneme volbu None u Smoothing (vyhlazeni),
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tedy Zadné vyhlazeni (vyhlazovani snizuje rozliSeni modelu), klikneme na Apply a vytvotime
soubor s pfiponou .surf. Na tuto ikonu klikneme a zobrazi se moznosti dalsiho postupu. Zvolime
SurfaceView. V pracovnim okné se zobrazi 3D model vytvoreny na zakladé segmentace objemo-
vych dat.

3 £
et s
= — 7 [ — |
:m [T 8 orwstde  [Fecd 2] morcosters <
P wsdborder ™
e ol Y na ] ] ] o] 5]
B selection mode: [Meal 7]
8 Hmimal edge lengahe [0
B materak: [ = [ =
o '—I B colors  rermal  mued ( tusted O boundwyids  same C cong
4| | x
I o cebeh — - I s ctesn [ —ra—
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4.2.2.2. Prakticka ukazka — specifika pfi segmentaci a vykreslovani
virtudlniho modelu na zdkladé dat z CT snimkovani lidské hlavy — objekt
tvoreny vice typy tkani

Postup segmentace pfi tvorbé 3D modelu na zakladé CT snimkd Zivého ¢lovéka se od segmentace

snimkd kosternich pozUstatkd lisi jen v detailech.

¢ Po nacteni dat do pracovniho prostredi softwaru Amira je pro Uspéch dalsiho postupu potreba
vytvorfit v segmentacnim editoru samostatné soubory (labels) pro kazdy typ tkané, ktery
chceme segmentovat. V nasem pripadé se jednd o dva soubory, jeden pro kostni tkan, druhy
pro zbyvajici (mékké) tkané. Jednotlivé typy mékkych tkdni od sebe na CT snimcich nejsou
odlisitelné.
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e Postup prahovani je shodny s postupem popsanym vyse; vhodna je kombinace automatickych
¢i poloautomatickych nastrojd s naslednymi manudinimi Gpravami.

e Rendering — vykresleni segmentovanych struktur je téZz shodné s vySe popsanym postupem.
Pro kazdy z vygenerovanych soubori ,labels” vytvofime vlastni 3D model (funkci IsoSurface i
SurfaceGen-SurfaceView; pro soubor ,labels” obsahujici mékké tkané zvolime pfi generovani
modelu mozZnost ,, Transparent” v policku Draw Style) a v prostiedi Pool obé vykresleni aktivu-
jeme.

Materials: [Extercr  w| [AB =l
Colors: & noma C mxed © twisted ¢ boundaryids ¢ same © cons|

Dojde k jejich prekryti a Ize napf.
sledovat souvislost podoby obliceje
s reliéfem skeletu splanchnokrania.
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4.2.2.3. Prakticka ukazka — specifika pri segmentaci a vykreslovani
virtualniho modelu na zakladé dat z MRI snimkovani lidské hlavy -
objekt tvoreny vice typy tkani

Sériové snimky potizené metodou magnetické rezonance poskytuji detailni zobrazeni jednotlivych
tkanovych struktur, pficemz konkrétni struktury jsou od sebe jednoznacné odlisitelné. Pro postup
prahovani viak predstavuji jednu nevyhodu — nizka kontrastnost snimkd (kromé tkani s vysokym
obsahem vody) vyrazné snizuje moZnost vyuZiti plné automatického postupu prahovani, coz
zvysuje Casovou narocnost pripravy modelu. Vysoka schopnost odliseni jednotlivych tkanovych
struktur od sebe je vyhodnd zvlasté pfi vizualizaci ¢i tvorbé modelu konkrétniho organu ¢i jeho
casti.

119



e Postup segmentace pfi tvorbé 3D modelu na zakladé MRI snimkd Zivého ¢lovéka se od segmen-
tace snimk( kosternich pozlstatkd lisi jen v detailech, zvlasté pak ve zvyseném podilu manualni
prace pfi prahovani.

e Po nacteni dat do pracovniho prostfedi SW Amira je pro Uspéch dalSiho postupu potreba
vytvofit v segmentacnim editoru tolik samostatnych soubort (labels), kolik typl tkané chceme
segmentovat. Postup prahovani je shodny s postupem popsanym vyse; vhodna je kombinace
automatické segmentace s naslednym manudlnim odstranénim struktur, které si ve vysledném
souboru (labels) neprejeme.

e Kromé izolovanych organli je mozné segmentovat i komplexni objekt (lidskou hlavu) se viemi
zobrazenymi Gtvary. Takovy model mdze mit vyuZiti pfi vizualizaci topografickych vztah(.
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Publikace Zdznam a analyza digitalnich dat v antropologii se zabyva pro-
blematikou digitalniho zaznamu povrchovych i objemovych dat biologic-
kych i nebiologickych objektd, tvorbou a editaci digitalnich 3D modell a
jejich zakladni analyzou.

Jedna se o praktického priivodce svétem virtualni antropologie s konkrét-
nimi priklady aplikace na kosterni pozUstatky, Zivého Clovéka i artefakty.
Publikace vznikla s podporou projektu OPVK FITEAMP v Laboratofi morfo-

logie a forenzni antropologie (LAMORFA), ktera je sou¢asti Ustavu antro-
pologie PfF MU.
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