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Pasivni optické skenery

«  Zpracovani snimk0 pofizenych synchronizovanymi fotoaparaty

«  Trianguluji prostorové souradnice z dvou a vice snimki,
porizenych synchronizovanymi kamerami z réiznych Ghld

*  Rozliseni prvki na fotografiich -> vypocet prostorové polohy s
rozdild jejich usporadani na riiznych fotografiich

*  Predmét musi byt v konstantni vzdalenosti pod presné
stanovenym Uhlem

«  Tvar povrchu objektu je rekonstruovan na zakladé geometrickych

pravidel ze znamé vzdalenosti, pozice a Uhlu kamer vici objektu.
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Vectra XT
= 6 kamer

= Oblicej, hlavaihorni
cast trupu
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Animace softwaru pri
vytvareni 3D modelu Vysledné modely
Vectra XT 5
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Vectra M1 Vectra H1

= 2 kamery
= Pouze oblicej

= Pro zaznam celého obli¢eje nutno kombinovat vice
snimka
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Vysledné modely po spojeni
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Vyhody

Rychlost zaznamu, ktera
je srovnatelnas
fotografovanim

Eliminace negativniho
vlivu pohybu snimané
osoby na kvalitu
vysledného modelu

Zaznam textury
snimaného objektu

Zdravotni nezavadnost
(mimo epileptik)

Nevyhody

Relativné vysoka
pofrizovaci cena

Vyssi naroky na
vypocetni techniku
Limitace metody
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Limitace

Trichologicky material
(vlasy, vousy) - i
jednotlivé

Velmi lesklé povrchy

Naroc¢nost na kvalitni
osvétleni

Okraje skenu mohou
byt deformované

Vysledny sken
neobsahuje informace
o Castech objektu,
které skener
nenasnima
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Editace modelu

Orez chybné naskenovanych ¢asti modelu

«  Zarovnani modeld, nastaveni modelu do definované polohy

* (nejen) Pro skeny z Vectry M1 spojovani 3 skenl do 1 modelu

« Ocisténi od nadbytecnych dat a chyb polygonalni sité

*  Vyplnéni dérv polygonalni siti

QOdstranéni chybnych a izolovanych fragmentt a zdvojenych siti
*  Redukce rozliseni polygonalni sité

« Zména velikosti digitalniho modelu
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Editace modelu
Osnova:

« kratky popis problému a motivace
proc jej resit

« priklad postupu v dostupném
softwaru

* Videonavod (video na odkaze)
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Editace modelu - formaty

Obj (mUzZe nést texturu, Meshlab,
Blender,....)

Stl (bez textury, GOM Inspect, Meshlab,.. )
Ply

Wrl
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Orezraw skenu

« V projektech Fidentis resSenych u nas primarné: VECTRA XT 3D Imaging
Systém

*  Také mozné v: GOM Inspect (oznacit + delete), Meshlab (Z-painting + delete)

«  Chybné nebo omylem naskenované polygony

«  Mohou zanaset chybu v dalSich krocich editace a naslednych analyzach

13
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Pfimo v programu u Vectry (VECTRA XT 3D Imaging Systém) pomoci k tomu uréenych nastroju ofezat
veskeré prebytecné polygony (napf. zachycené obleceni, fragmenty okoli, vlasy atd.) dale je tfeba ofezat
mista s nizkou frekvenci polygonl na okrajich skenu. U lateralnich skenl je mozné ofezat i chybné
naskenované o€i (nepouzije se jejich textura).

Open in Analysis

a) Ofez pomoci nastroje k tomu uréeném (blok ofezu, laso, oznageni oblasti) + delete
1) UloZeni File — Safe — Ok

2) Export: Exort — Slozka — Zaskrtnout obj format — (Advanced jen pro Vectru XT) - Everywere + Single
texture — Name: Cislo probanda

b) Vytvofeni animace do aplikace pro probandy (vyuziva se jako odména za ucast v projektech)
(pokraCovani v praci Open in Analysis)

1) Export: Export pdf — oznacit Vanila + zménit na slozku uréenou pro tento ucel

2) Animace: File — Create animation — Generate — Vpravo ikona ulozeni — Zpét — Najit mirror — export
nejdfiv v .pdf a pak v .obj
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Priklad softwaru pro editaci modelu
Meshlab

* Freeware
« 3verze 2014 (videonavody), 2018 a 2020

« LiSisejen v detailech a pojmenovanim
nékolika funkci (bude upozornéno)

* http://www.meshlab.net/#download
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LiSta s funkcemi programu

Layer Dialog

© MeshLab_6dbit v1.3.4BETA - [Project_1]
O File Edit Filtrs Render View Wind

A =

Pracovni

Current Mesh: 00013_02_F.obj
Vertices: 20627 (112541)
Faces: 58412 (215069)

H P Sem zadejte hledany vyraz A Q) CES
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* Modelem lze otacet pomoci mysi a klinutim na praveé tlacitko

« Lze jim také pohybovat v roviné (Ctrl +RBM), zvétsit jej (koleCko
mysSi) nebo zmenit perspektivu (Shift + koleCko mysi)

* Model také muzete vyexportovat jako obrazek (ikona fotoaparatu)

« Layer Dialog slouzi k orientaci mezi modely:

i |

«  Oko — ktery model vidite SO

. Zluté oznadeni — oznaduje model se kterym pracujete (na to pozor,
vzdy méjte oznac¢en model na kterém pracujete!! jinak mizete
upravovat jiny, ktery ani nemusite mit zobrazen)

* Moznost zobrazit si pouze oblak bodu, sit, nebo komplet i s
texturou

« Export modelu klasicky pres nabidku File — Export Mesh/Export
Mesh As
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Nastaveni modelu do definované polohy

« Digitalni modely jsou tvoreny vrcholy, jejichZ poloha v prostoru je
definovana hodnotou tfi souradnic.

« Kazdy model ma tedy urcitou polohu a orientaci v kartézske
soustaveé souradnic.

« Poloha modelu, ziskaného skenovanim nebo fotogrammetricky, je
Casto dana polohou objektu pfi snimani nebo kalibraci dotykového
digitizéru.

* Poloha modelu v soustavé souradnic neni totozna s polohou, ve
které se na model divame v nahledovém okné aplikaci. Otacenim
modelu v nahledovém okné ve skutecnosti ménime thel pohledu a
ne orientaci modelu.
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Nastaveni modelu do definované polohy

 Editacni programy umoZznuji zménu polohy a orientace modelu v jeho
soustavé souradnic - tj. prepocitani polohy vsech vrcholl modelu.

« Tyto nastroje mliZeme vyuZzit k ustaveni modelu do nékteré ze
standardnich poloh (napfr. anatomické polohy nebo frankfurtske

horizontaly), do polohy vhodné k prezentaci.

 Sjednoceni setu modelil, budouci editace a analyzy
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Nastaveni modelu do definované polohy

Meshlab, Landmark, Cloudcompare, Blender
« Meshlab: pomoci funkce Manipulators Tool

20
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Nastaveni modelu do definované polohy (navod)

Zarovnani modelu podle os

1) Render — Show axis (okaze bod 0 na xyz souradnici)
Na tento bod 0 zarovnavame bod Pronasale (SpiCku nosu), tak aby obliCej byl ve
Frankfurtské horizontale
2) Manipulators tool
a) stisknuti klavesy T = po ose X, Y a Z dle natoCeni modelu — potvrzeni Enter
b) stisknuti klavesy R = rotace — potvrzeni Enter
Zkontrolujeme model ze vSech stran, po kazdém zarovnani je nutné potvrdit
Enter a deaktivovat Manipulators tool kliknutim na ikonu, pak miazete model

pooto it a pokraCovat dale

3) Ulozeni: Pravym tlaCitkem na mysi klik v Show Layer Dialogu na libovolny

zarovnany sken a z nabidky vybrat Freeze Current Matrix + export
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https://web.microsoftstream.com/video/29e3122b-324d-44f6-ba3b-bla08acaff28
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Zarovnani modelu na sebe

* Landmark, Meshlab, Blender
« Meshlab: pomoci funkce Align, Point Based Glueing

- Pro spojeni vice modelti do jednoho (nejen facialnich
skent)

23
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Zarovnani modelu na sebe

Pres funkci Align zarovnani pomoci bodl pod tlaCitkem “A v kolecku*

1) Frontalni sken oznaCime pomoci tlaCitka Glue Here Mesh jako primarni (na néj budeme zbylé dva
zarovnavat)

2) oznaCime jeden z lateralnich skenl a stiskneme Point Based Gluening
3) Ve dvou oknech naneseme pomoci dvojkliku levého tlaCitka na mysSi na oba skeny min. 4 body (u

AT D &4

bodu 1 na druhém skenu, atd. Proto je tfeba velké pfesnosti. Body umistujeme na snadno
identifikovatelna mista (napf. koutky ust, oCi). Je tfeba také umistit tyto body tak, aby byly rozmisténé
rizné po skenu (a netvofily tak napf. linku, ve videu pfiklad Spatné zvolenych bodl kdy se modely
zarovnaji otoCené). Body lze vymazat pomoci ctrl + levé tlacitko mysi.

4) OK

5) Process

6) Pravym tlaCitkem na mysi klik v Show Layer Dialogu na libovolny zarovnany sken a z nabidky vybrat
Freeze Current Matrix — apply to all visible layers

7) Export
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Spojovani modeli

* Meshlab, GOM Inspect, Blender
*  Pomoci funkce Flatten Visible Layers

*  Vice modelti tvorici jeden objekt napf. skeny z Vectry M1 -
ziskame tak kompletni informaci

25
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Spojovani modelu

Spojeni skenl

- Daleje treba z téchto 3 zarovnanych skenl vytvorit jeden model
1) Pravym tlacitkem na mysi klik v Show Layer Dialogu na libovolny
sken a z nabidky vybrat Flatten Visible Layers (pozor musi byt

vSechny 3 skeny viditelné! - ikona oka vlevo od nazvu skenu)

2) Apply (vytvori se jeden model)
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https://web.microsoftstream.com/video/2b17804a-72a9-4151-876f-
8e3284a4l1led
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Ocisténi dat od chyb polygonalni sité, zdvojeni sité, ..

 Meshlab

- Filters- Remeshing - Screened Poisson Surface
Reconstruction

- Poté orez prebytecnych ¢asti modelu

* GOM Inspect
- export - geometry - ASCII

vyexportovany oblak bod(i v GOM + rekonstrukce polygonalni
sité (Polygonize point cloud)

28
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Meshlab
Oznaceny model

1) Poissonova rekonstrukce povrchu:

Filters- Remeshing - Surface Reconstruction (stara verze) nebo Screened Poisson
Surface Reconstruction (nova verze)

2) Orez zadni ¢asti modelu

a) Funkce Stétec (Z-painting)

b) Zakliknout Cerveny stétec — oznacit co se ma ofiznout (prostor mezi usima, za
Celem a v dolni ¢asti az k texture, mGzete zvolit velikost Stétce a to zda Stétec oznadi i
polygony skryté, ¢i obracené

c) Klik na Delete the current set of selected faces and all the verticles sorrounded by
that faces (Cerveny preskrtnuty trojuhelnik s koleCky na vrcholech)

d) Dodistit hrany tak aby nevytvarely vystupujici Utvary

e) Exportovat v obj nebo stl



~AMORrA

https://web.microsoftstream.com/video/1921d839-2a32-428a-9fba-
9454bb793cce
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Polygonalni sité tvorici 3D model ¢asto obsahuji velké mnozstvi dér. Nemusi jit pouze o
diry odpovidajici prirozenym otvorim modelovaného objektu nebo diry vzniklé v
mistech, kterd nemohla byt nasnimana, napf. z divodu zakrytu nebo Spatné
dostupnosti.

Velké mnozstvi nepatrnych dér vznika také v dlsledku chybného generovani
polygonalni sité, jde o artefakty tvorby modelu.

Diry v polygonalni siti mohou byt prekazkou aplikace nékterych analytickych nastrojd
(napr. méreni objemu, vytvareni rovinnych reza).

Uplna uzavienost polygonalnich siti je nutna také pro 3D tisk - nékteré aplikace z
tohoto dlvodu hlasi chybu pri ukladani neuzavieného modelu do formatu stl,
nativniho formatu stereolitografie, jedné z metod 3D tisku.
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GOM Inspect

Automatické vypliovani

« Oznacime cely model - LMB > Select All.

« Spustime nastroj pro automatické vypliovani - Operations > Mesh > Close holes > Automatically...

« Nastavime parametry dér, které chceme automaticky zaplnit (podle obrazku niZe). U rady nastroj( lze
parametry jejich pouZiti nastavit automaticky, kliknutim Ctrl + LBM na relevantni oblast polygonalni sit€.
Automatické vypliovani nastavime kliknutim na okraj diry tak, Ze budou vyplnény diry stejné a mensi
velikosti.

« Nastroj aplikujeme stiskem Apply

Manualni vypliovani

« Spustime nastroj manualniho vyplinovani dér - Operations > Mesh > Close holes > Interactivelly... nebo
prislusnou ikonou.

« Diru, kterou chceme editovat, vybereme kliknutim Ctrl + LMB do blizkosti jejiho okraje

vvvvvv

operace trvat nékolik sekund).

« Nastaveni Filling result ménime podle poZadovaného vysledku. V pripadé nékterych dér je dobré zvolit
(Plane-based).

« Vypln aplikujeme prikazem Apply.

« Cely proces opakujeme u dalSich dér modelu
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Meshlab

* Program Meshlab obsahuje nastroj, ktery automaticky vypliuje vSechny
diry do velikosti definované poc¢tem polygon( ohranicujicich diru.

* Vypliovani dérv polygonalni siti - MeshLab

* Spustime nastroj automatického vypliiovani dér - Filters > Remeshing,
Simplification and Reconstruction > Close holes

« Definujeme max. velikost vypliiovanych dér. Pro vyplnéni drobnych dér
zvolime néjakou pribliznou hodnotu, napft. 20 (pfi nastaveni na tuto
hodnotu budou editovany vSechny diry, které jsou ohraniceny dvaceti a
méné polygony). Nastaveni prilis velké hodnoty by mohlo vést k
nechténému uzavreni vétsich dér



AMORr

Kvalita a rozliSeni polygonalni sité se

eWVe

mUZe v rliznych ¢astech modelu lisit.

Nesjednocena sit mlze zanaset chybu
pri analyze siti

GOM Inspect, Meshlab, Blender

- Select all - mesh - other - regularize
- 0,006 mm (vyberete pozadovanou
toleranci povrchu)- apply
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Redukce rozliseni polygonalni sité

« Redukce rozliseni je krokem, ke kterému mlzeme pfistoupit v rliznych
fazich editace modelu.

« Videalnim pripadé pracujeme s modelem v plivodnim, maximalnim
rozliSeni, danym napft. nastavenim 3D skenovani.

« Srostoucim rozliSeni modelu vSak tmeérné stoupa velikost souboru a
vypocetni narocnost jeho zpracovani, proto Casto pristupujeme k
redukci rozliSeni na pocatku celé editace tak, abychom snizili jeji
vypocetni narocnost.

« Zvolené rozliseni je vzdy kompromisem mezi mnozstvim uchované
informace, zachycenych detaild, a velikosti souboru.
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GOM Inspect
* Vlybereme cely model - RMB > Select All...

» Spustime nastroj pro redukci rozliseni ,, Thin Mesh“ - Operations > Mesh > Thin...

« Zvolime nastaveni Surface tolerance a zadame maximalni odchylku, kterou miiZe
mit novy model od originalu.

* MuZeme aktivovat také volbu Max. edge length, ktera omezuje délku hran nové
vzniklych polygon(. Napf. pfi nastaveni Surface tolerance na hodnotu 0.2 a Max.
edge length 2 bude vysledkem redukce polygonalni sit, ktera se tvarové nelisi od
plvodni sité o vicnez00.2

* Redukce rozliseni polygonalni sité - GOM Inspect 74 mm a jejiZ vrcholy nejsou od
sebe dal nez2 mm.

* 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 bodd, zavisly na velikosti site a jeji sloZitosti, ale jen tvarova tolerance.
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Meshlab

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

« Spustime nastroj redukce rozliseni - Filters > Remeshing, Simplification and
Reconstruction > Quadric Edge Collapse Decimation...

« Nastavime parametry redukce a aplikujeme - Apply
« Target number of faces - nastavime pocet polygon( vysledného modelu

« Preserve Normal, Preserve Topology, Preserve Boundary - volby zabranujici
vétSim zménam v geometrii modelu. Pri aktivaci bude zachovano smérovani
polygond, 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 napovédé, ktera mize byt aktivovana
tlacitkem Help v dialogovém okné. Stejna napovéda je k dispozici u vétsiny
nastroj(.
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Textury

Barevna informace
Nejcastéji .obj format 3D modelu
.jpg nebo .png

.mtl soubor spojujici model s texturou

Definovana nejcastéji v RGB spektru( ale i CMYK) nebo
stupni $edi a rozliSenim

Zasadni u digitalizace bod( napf. na obliceji
Pro identifikacni Ucely ve forenznich védach

Informace o stavu objektu

38



~AMORrA

Textury

Vstup: modely - Raw edited zarovnané a) jeden bez textury oznacen Cislem a CA (.ply)

Postup:
Vytvoreni souradnic

Meshlab - otevrit soubor
Prvni cesta: Filters - Texture - Parametrization: Flat plane - apply - apply
Alternativni cesta: Filters - Texture - Set texture, texture dimension: 4096 - apply

Druhy krok:

U obou soubord CAi F

Filters - Texture - Transfer vertex attributes to texture (between 2 meshes), Tabulka:
Source: S texturou

Target: bez textury

Color data source: texture color

Nazev: Presné jako ten s texturou CA + .png

Texture u obou ¢isel 4096

Zaskrtnout: Fill texture i Assign texture (nezaskrtnout: overwrite target!)

Dale: uloZit v .obj

V textovém editoru
Do radku u souboru nového modelu pod ( NS fadek) z.mtl map. Kd + presny nazev souboru

39
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https://web.microsoftstream.com/video/d2803b2d-f56f-
40a0-a708-8cfae39c5de9
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Digitalizace landmarku a krivek

Landmark (od 2019 uzZ neni freeware)

-Krivky: Curve > Primitives > Edit Landmark Primitives
-Semilandmark density, export .pts nebo .nts
Meshlab

GOM Inspect

Fidentis (viz dale)
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Digitalizace landmarku

« Registrace polohy vyznac¢nych bodi na digitalnich povrchovych modelech
odpovida digitalizaci vyznacnych bodi na objektech napf. dotykovym
digitizérem.

* Vyhodou digitalniho prostfedi je moznost ulozit postup prace a dodatecné
kontrolovat umisténi bodu, stejné jako vétsi pfistupnost ruznych struktur
analyzovaného objektu.

* Nevyhodou je predevsim horsi lokalizace nékterych vyznacnych bod(, v
zavislosti na kvalité/pritomnosti textury a presnosti modelu.

* Prvnim krokem je umisténi bodl na povrch digitalniho modelu, druhym export
3D souradnic téchto bod(, obvykle v textovém formatu.
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GOM Inspect

* Otevreme projekt s modelem.

* Spustime nastroj editace povrchovych bodi Construct > Points >
Point.. Editace a export vyznacnych bodd- GOM Inspect

« Body umistujeme na povrch modelu pfikazem Ctrl+ LMB. V
dialogovém okné mlizeme zménit jméno bodu. Vytvoreni bodu
potvrdime prikazem Construct. VSechny definované prvky jsou
soucasti 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...

« Vseznamu Explorer oznacime body, které chceme exportovat nebo
nadrazenou slozku Points v pripadé, Ze chceme exportovat vsechny
body.

« Souradnice bod(l exportujeme pres dialogové okno File > Export >
Geometry Pokud nezménime cilové umisténi exportovanych dat, ulozi
se do sloZky Export, ktera je soucasti projektu.
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Meshlab

« Editace a export vyznacnych bodi- MeshLab Body editujeme za pomoci nastroje
PickPoints. Nastroj pracuje s predpripravenymi Sablonami, do kterych jsou dopliovany
souradnice. Prvnim krokem je pfiprava Sablony s konfiguraci bod(, druhym pak samotna
registrace polohy bodu.

« Otevieme projekt simportovanym modelem.

*  Spustime nastroj PickPoints

« Volbou Add Point pfidame do Sablony potfebny pocet bodd, pro lepsi prehled body
pojmenujeme.

« Vedle Add Point jsou v Template Controls umistény také dalsi nastroje pro ovladani
Sablony. Nami vytvorenou Sablonu miZeme uloZit pro pozdéjsi pouZiti volbou Save, drive
vytvorenou Sablonu miZeme nahrat volbou Load. Volbou Clear Sablonu kompletné
vymazeme. K editaci bod(, obsazenych v Sabloné, slouzi nabidka pod seznamem bodd.
Moznosti je body prejmenovat (Rename Point), odstranit body ze Sablony (Remove Point),
vymazat souradnice bodu (Clear Point).

« Vdialogovém okné oznacime prvni bod (kliknutim LMB) a uréime jeho polohu na modelu
pravym tlacitkem mysi. Pokracujeme v umisténi vSech bodu Sablony, do dialogového okna
jsou automaticky zaznamenany jejich soufadnice. Spatné umistény bod miizeme znovu
zaznamenat nebo vyuZit volby Move Point, kdy s bodem miZeme pfi stisknutém RMB volné
hybat po povrchu modelu.

«  Sablonu se soufadnicemi uloZime pfikazem Save. Soufadnice jsou uloZeny ve formatu .pp.
Soubor miiZe byt otevien napr. v textovém editoru a souradnice prekopirovany do tabulky
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Digitalizace krivek

« Aplikace nabizeji fadu nastrojl pro tvorbu volné definovanych
povrchovych krivek a rovinnych rezd, prasecik( model( s
definovanymi rovinami.

« Editace a export krivek krivky mohou byt exportovany ve formé
vektord, Castéji jsou vSak exportovany a dale zpracovavany
souradnice bodd, kterymi kfivka prochazi.
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GOM Inspect

« Otevieme projekt a importujeme model. « Spustime nastroj pro konstrukci
povrchovych krivek (Construct > Curve > Surface Curve...)

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

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

« Narozdil od krivek editovanych v programu Landmark je vysledkem jedina
povrchova krivka (a ne retézec krivek), presné kopirujici povrch modelu.

* Program exportuje krivky ve formé souradnic velkého poctu bodd, kterymi
prochazeji. Pocet bod, jejichZ souradnice exportujeme je nastaven
automaticky (v pripadeé krivky editované na panvi jde o ca 500 bodu).

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

« Vdialogovém okné nastavime jméno souboru a jeho umisténi, kfivku
exportujeme prikazem Export
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Meshlab

* Program GOM Inspect umoziuje vytvaret rovinné fezy digitalnimi modely. Vysledkem je kfivka
odpovidajici priseciku polygonalniho modelu a definované roviny. Vytvofeni rovinného fezu probiha
ve dvou krocich. Prvnim krokem je definovani roviny fezu (v pfipadé, Zze nechceme vést fez
rovnobé&zny s rovinami soufadnicoveho systému), druhym pak vytvofeni samotné kfivky.

» Otevieme projekt a importujeme model. « Spustime nastroj vytvofeni roviny za pomoci tfi bodu
(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 prvku (stejné jako body). Vytvorené
roviny jsou proto uvedeny v seznamu Explorer jako Sections.

* OznaCime ¢ast modelu, kterou chceme vést fez. V naSem pfipadé cely model. « Spustime nastroj pro
vytvoreni rovinného fezu (Construct > Section > Single Section...)

+ V dialogovém okné zvolime za Reference plane nami definovanou plochu. Volba Position umoznuje
posun plochy Fezu vuci referen¢ni ploSe, v naSem pfipadé ponechame nastaveni 0. Rez bude veden
pfimo nami definovanou plochou.

* Rovinny fez vytvofime pfikazem Create. Rovinné fezy jsou uvedeny v seznamu prvkla Elements jako
Sections.

» KfFivku, 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 pfikazem Export.
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Analyza modelu

» Porovnani rozdill mezi dvéma a vice modely

Celkova variabilita v populaci/vzorku

Rozdily mezi skupinami (m x z, vékové skupiny, populace,...)
Porovnani vzorku s databazi/populaci/kontrolni skupinou

Lokalni variabilita (oblast nosu, oci, kloubni plosky na kostech, nelezeni
mista s nejvétsimi rozdily na modelech,...)
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Analyza modelu

Pfevedenim 3D modelu do 2D (ztrata informace! Pouze pokud neni
jina moznost nebo to vyZzaduje metodika)

-Fotografie, nahledy
-Biometrické systemy
-Hloubkoveé mapy
Vlastni analyzy modelu:

-Analyzy landmarkl (napf. Procrustova analyza, méreni vzdalenosti -
Meshlab, vypocCet v Excelu (Pythagorova véta ve 3D))

-Analyzy semilandmarku a kfivek

-Analyzy sité (Vertex to vertex)
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Napriklad: Fidentis Analyst

& > O B fidentise

FIDENTIS
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Fidentis Analyst

Umoznuje analyzy modelu (porovnanim siti)

1:1 — dva modely (pfed a po operaci, muz Zena, porovnani stejného
jedince po nékolika letech — napf. rust

1:n — jeden jedinec vs databaze (napf. jak moc se liSi od populace)
n:n — vSichni se vSemi (napf¥. variabilita populace, ...)

https://www.fidentis.cz/analy
St
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) Fidentis 2016/
Eile Landm

MNew Project x

| ‘ Configuration

COMPARE 2 FACES
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Registrace modelu

Model je potreba pred analyzou registrovat do 3D prostoru

GPA algoritmus (Generalized Procrustes analysis)
- Na zakladé procrustovskych vzdalenosti jednotlivych bod(

ICP algoritmus (Iterative Closest Point)
-Hleda minimalizaci rozdilu mezi dvéma oblaky bod{, bod po bodu

Scale - zahrnuti analyzy celkové velikosti objektd, i nikoli (= analyza pouze tvaru)



Eile Landmarks Options

Project 30/04/2019 x| New Project x

Registration

Method:

Stencil:

Feature Points (GPA)
Feature Points (GPA)
Surface (ICP)

No registration

AMORr

Configuration
Registration

Method: Feature Points (GPA) v

Feature Points (GPA)
Stencil

Used PDM: | default v

Calculate points automatically

Load points from file...

Manipulate landmarks
Add J Remove J

Usescale: [

Threshold:

LT
0 02 04 06 08 1
G2 _chauenaint infa
Projects
¥ (& Project 3010412019
2 faces comparison
¥ (& Primary model

[ post.obj
¥ (& Secondary model

| | 8007_CBCT_face_pre_b_edit_10k.obj
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Digitalizace landmarku
Nastroj pro digitalizaci landmarkii

1) manualni
2) automaticka



~AMORrA

Manualni digitalizace landmarku

https://web.microsoftstream.com/video/879
14581-bf42-400b-8dcd-847cc3ddebd6
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Automaticka digitalizace landmarku

https://web.microsoftstream.com/video/77d
a7b98-ea28-47db-ala8-1d888a9b8475
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[E3) - O X
ID | Landmark Name | Landmark Description |
1 Exocanthion R The point at the outer commissure of the eye where the outer margin of the upper eyelid meets the lower eyelid. If the precise spot cannot be found then the location is in the intersection of imaginary lines obtained by... |4
2 Exocanthion L The point atthe outer commissure of the eye where the outer margin of the upper eyelid meets the lower eyelid. If the precise spot cannot be found then the location is in the intersection of imaginary lines obtained by... T\
3 Endocanthion R The point atthe inner commissure of the eye where the inner margin of the upper eyelid meets the lower eyelid. It is the most medial point at the lacrimal caruncle. In case a skin fold is present (epicanthus, plica mo...

4  Endocanthion L The point atthe inner commissure of the eye where the inner margin of the upper evelid meets the lower eyelid. It is the most medial point at the lacrimal caruncle. In case a skin fold is present (epicanthus, plica mo...
5  Palpebra superiorR The pointwhich is located at the intersection of a line going through the eye center (parallel to the mid-sagittal plane) and the caudal (lower) margin of the upper eyelid. The eye center is defined as the half distance b...
6 Palpebra superior L The pointwhich is located at the intersection of a line going through the eye center (parallel to the mid-sagittal plane) and the caudal (lower) margin of the upper eyelid. The eye center is defined as the half distance b...
T Palpebrainferior R The pointwhich is located at the intersection of a line going through the eye center (parallel to the mid-sagittal plane) and the upper margin of the lower eyelid. Together with the palpebra superior point the landmark ...
8 Palpebra inferior L The point which is located at the intersection of a line going through the eye center (parallel to the mid-sagittal plane) and the upper margin of the lower eyelid. Together with the palpebra superior point the landmark ...
9  Glabella The outermost midline point between the eyebrows.

10 Subnasale The lowest posterior midline point at the angle formed by the outline of nasal septum and upper lip.

11 AlareR The most lateral anterior point of wing of the nose. The point is bilateral.

12 Alare L The most lateral anterior point of wing of the nose. The point is bilateral.

13  Nasion The pointin the midline on the nasal root, the deepest point of the nasal root.

14 Pronasale The most anterior midline point of the nasal tip with the head positioned in the Frankfurt horizontal plane. If the nasal tip is bifid the point is located in the mid-sagittal plane between the elevations.

15 Labrale superius The midpoint of the upper vermilion line. From lateral view this point is mostly covered by other parts of the lips. In case of bow-shaped upper vermilion the point is located in the mid-distance between cheilion points....
16  Stomion The point located at the intersection of the closed mouth fissure and the midline. If the mouth is open the pointis localized at the lower margin of the upper lip.

17 Labrale inferius The most anterior midline point at the lower margin of lower vermilion. (by Fetter 1967, modified)

18 CheilionR The point located at the labial commissure. The pointis bilateral.

19 CheilionL The point located at the labial commissure. The point is bilateral.

20 Crista philtri R The point located at the place where the line, which is going through the highest margins of the upper vermilion, meets the lower margin of crista philtri. The point is bilateral.

21 Crista philtri L The point located at the place where the line, which is going through the highest margins of the upper vermilion, meets the lower margin of crista philtri. The point is bilateral.

22 Sublabiale The midpoint of the mentolabial sulcus (the ridge between the chin and the lower lip, not the vermilion). The point is located at the flexion point of the concavity.

23 Gnathion The most anterior inferior point located in the midline at the lower margin of the mandible.

24 GonionIR The lateral inferior point located atthe mandibular angle. The point is bilateral. (Digitized on texture-less 3D models)

25 GonionlL The lateral inferior point located at the mandibular angle. The point is bilateral. (Digitized on texture-less 3D models)

26 ZygionlIR The most lateral point of the face located on line running through the two eye centers. From lateral view the pointis located at the extension to the posterior eyebrow margin (alternatively, at the eyebrow margin). The e...
27 ZygionllL The most lateral point of the face located on line running through the two eye centers. From lateral view the point is located at the extension to the posterior eyebrow margin (alternatively, atthe eyebrow margin). The e...
28 Pogonion The most anterior midline point located at the chin with the head positioned in the Frankfurt horizontal plane.

29 TragionR The point located at the upper margin of tragus in the little notch where the cartilage is attached with the head positioned in the Frankfurt horizontal place. The point is bilateral. /
30 TragionL The point located at the upper margin of tragus in the little notch where the cartilage is attached with the head positioned in the Frankfurt horizontal place. The pointis bilateral.

31 Superaurale R The most superior point located at the upper margin of the auricle with the head positioned in the Frankfurt horizontal plane. The point is bilateral.

32 Superaurale L The most superior point located at the upper margin of the auricle with the head positioned in the Frankfurt horizontal plane. The point is bilateral.

33 SubauraleR The mostinferior point located at the lower margin of the earlobe with the head positioned in the Frankfurt horizontal plane. If the "attached earlobe™ appearance is present the pointis identical to the Otobasion inferiu...
34 Subaurale L The mostinferior point located at the lower margin of the earlobe with the head positioned in the Frankfurt horizontal plane. Ifthe "attached earlobe” appearance is present the pointis identical to the Otobasion inferiu...
35 Postaurale R The most posterior point of the posterior margin of the auricle (when the head is positioned in the Frankfurt horizontal plane). The pointis bilateral.

36 Postaurale L The most posterior point of the posterior margin of the auricle (when the head is positioned in the Frankfurt horizontal plane). The point is bilateral.

37 Otobasion superius R The point where the upper margin of the auricle attaches to the head. The point is bilateral.

38 Otobasion superius L The point where the upper margin of the auricle attaches to the head. The point is bilateral.

39 Otobasioninferius R The pointwhere the earlobe attaches to the cheek skin (lower attachment). The point is bilateral.

40 Otobasion inferius L The point where the earlobe attaches to the cheek skin (lower attachment). The point is bilateral.

41 Praeaurale R The point atthe intersection of the line between Otobasion superius and Otobasion inferius points, atthe level of the Postaurale point. The pointis bilateral. -
42 Praeaurale L The point atthe intersection of the line between Otobasion superius and Otobasion inferius points, at the level of the Postaurale point. The point is bilateral. v

| Load Default Descrip... | | ExportDescript.. | | LoadDescripti... |

Add Edit Remove
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42 landmark( se standardizovanymi definicemi
napi.glabella, subnasale, gnathion, ...

Standardizovana pozice, pfesna a jasna definice bodu minimalizuje spolu s dalSimi faktory chybu digitalizace.

Vzdy kontrola chyby digitalizace!
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Orientace v menu a konfigurace

https://web.microsoftstream.com/video/44d
af8b1-2b65-422e-a172-38003dd89cd3



~AMORrA

Procrustovska analyza a Cross section

Procrustovska analyza — body (napf. kdyz mate jen je
nebo je nemozna analyza celé sité

Cross section — fezy, v mnoha pfipadech nam mohou
rychle a prehledné ukazat jak a kde se liSi
analyzované modely (i vUci priaméru)

https://web.microsoftstream.com/video/a03f2b18-
47ab-450f-b1f8-1346234817e0
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Analyza lokalnich oblasti

Dulezita chceme-li na zakladé nami zvolenych parametru
analyzovat néjaké konkrétni oblasti — s nejmensimi/nejvétSimi
rozdily, s podobnou morfologii

https://web.microsoftstream.com/video/3e48c35b-7459-4f24-
9ed6-5b1390b64880
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Numerické vysledky

e Rozdily mezi 3D objekty jsou vyjadreny ve formé point to point
vzdalenosti (nebo jejich derivatl: priimér, minimum, maximum, root
mean square atd.)

root mean square - Kvadraticky primér je statisticka veli¢ina pfedstavujici
druhou odmocninu aritmetického primeéru druhych mocnin danych hodnot.
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4,480001 SESSRESRNV,GIOES 13,650102 4,203231 | 5,357346 4,245444 EESSRRENRot] 5,387578 _4,170558 A'SUUIIZZI.DbJ 17.04651 38.02482 29.47606 30.83882 28.05728 34.43039 15.23667 16.48584 28.09704 13.32114
3,497455 7,042543 4,156651 2958129 3,880543 3,737184 4526807 6,711023 4,116208 3,559942 2,793389 391591354 o) | 1469436 1579139 13.17477 12.82968)110,88483 25.31781 23.10841 15.41723 17.62357 24.06571
5021574 5392633 3,40803 4,380642 6,782026 3,059588 4,701394 5,23759 5479551 3,803737 5232448 58787(1335.0b) 22.77292 13.38625 11.24259 10.20171 15.65198 28.35215 32.1862 20.7797 19.33889 3149822
3470287 6,642839 3,879106  2,824212 4,556497 2,995078 3,442082 G,774481 4220473 2,66673 3,408832 4,0934!1232.0b] 2108118 33.90397 30.04809 31.19612 28.8928 22.60934 19.84665 21.24813 32.78088 19.68058
4,957751|19,565907  7,43489 4,432502 4,640382 6,352649 5,3423238,247665 4,084583 5,79971 4,620712 4,9567:1235.0bi 25,0891 2170838/ 14.81786 15.07156 15.17136 3962433 34.09749 22.45705| 14.38936 34.11757
Vertex to vertex distance (in mm)
RootMea10.0bj  1004.0bj 1007.0bj 1007 2.0b1014.0bj 1019.0bj 1026.0bj 1042.0b] 106.0bj 1070.0bj 1083.0bj 1083.0b] 1098.0bj 1126.0bj 1139.0bj
10.0bj 24.49365 18.15442 19.42867 16.05486 20.11296 14.93231 8.949077 17.24943 17.23783 24.11247 16.38527 29.96419 12.2533 14.97079
1004.0bj = 23.79656) 10.78561 9.931609 14.01635 28.28191 34.56001 22.82959 17.11763 35.41023 10.61256 28.08556 13.85383 19.41334 17.77789
1007.0bj 18.03297 12.3206 9.892874 26.4138 28.95623 17.3329 12.13597 30.46561 13.31568 24.67846 15.22133 14.73674 13.74011
1007_2.0b 18.8256 11.30955 9.519049 25.17184 29.36404 17.7421 12.25662 30.28953 11.40027 24.12944 14.22499 14.66788 13.55856
1014.0bj 15.00098 14.83706 9.597898 9.506464 23.26061 24.83647 14.69754 1048477 26.6223 13.64433 20.91162 18.02131 12.19528 10.55871
1019.0bj 18.15209 30.14508 28.76361 27.84025 26.27449| 18.3534 18.99488 30.06843 17.65578 27.61968 12.59938 35.58506 20.81063 26.38845
1026.0bj  14.77735 35.09464 29.24683 30.00823 24.80468 20.47638 27.21726 11.03147 32.22323 16.36718| 38.61882 20.56373 24.09476
1042.0bj [10.11302 28.77343 19.45793 21.1843 18.93014 27.21597 17.22227 15.61895 30.7364 21.1495 33.59745 15.5916 16.22121
106.0bj 16.24863 19.97308 13.24477 13.80074 11.71715 27.74112 26.42453 14.95079 19.66267 24.94341 21.69058 18.89929 11.46471
1070.0bj  16.56143 36.89379 31.99461 32.03743 28.04307 22.67321 11.89576 17.22729 E 20.43475- 22.83413 25.70459
1083.0bj 21.96922  10.69054 11.14844 9.79183 12.36437 25.56167 32.68134 20.37666 13.98642 25.31242 14.57207 18.0995 14.43186
1088.0bj  14.52397 28.55615 26.44171 26.15771 22.65402 12.56861 16.1076 16.25927 27.4469 18.24691 24.38843
1098.0bj | 29.34076 13.48265 13.97035 13.42115 17.51093 32.55073- 28.03704 16.46003 25.40221 21.03259
1126.0bj 11.6915 20.09035 14.28031 14.68413 12.27309 20.63871 19.63088 12.00724 18.73812 20.60275 19.13126 23.66241 13.69549
11339.0bj 14.643 19.99134 14.77756 14.61579 11.64653 24.17058 23.60578 14.44606 12.23633 23.78327 18.59522 22.63526 23.98328 14.35334
1139_2.0b 15.58385 19.347392 14.84299 13.92636 10.91714 23.33795 24.31379 14.5922 12.14833 23.63176 18.40204 21.69399 23.68743 15.31772| 8.308702
1148.0bj  19.68279 34.44874 36.39918 31.96342 27.67855 14.13551 19.79363 31.09007 14.53038 22.09248 27.46966 29.67219
1148_2.0b 20.70167, 35.91188 38.16472 33.77494 28.42411 14.24257 21.52588  34.17191 15.25172 22.79112 27.54243 31.64591
1153.0bj 19.65866 11.9292 12.07373 10.72467 10.53115 24.72057 30.27935 19.4336 14.56073 30.91967 12.61264 24.22659 16.51419 15.85737 14.17283
1153 2.0b 15.6833 10.86915 9.949661 9.564111 10.42277 26.49639 30.92218 19.51383 13.85725 32.15096 11.4486 25.56232 14.87768 15.79075 14.56328
1166.0b] 21.92523 15.65794 14.54759 14.25548 15.71535 23.67785 31.47106 19.53637 16.38786 30.43984 14.14325 22.27959 17.94742 19.77693 19.25548
1207.0bj 34.5459 17.7913 19.47104 19.11302 24.27798 35.63748 31.8368 22.38311- 18.29884| 38.15705 12.2219 30.61847 25.37722
1219.0bj | 11.25678 25.67911 17.61217 18.26663 14.16814 23.47862 17.66874| 9.780255 14.75454 18.75138 24.74244 19.03635 28.71758 13.88693 13.20976
1221.0bj | 15.11568 36.799 28.5995 30.00287 25.38477 24.34363 11.30374 15.18068 25.59581 11.1252 35.8942 18.31098 21.96808 24.34789
1224.0bj | 13.27923 17.07042 11.39087 11.24166 8.343979 20.6297 22.24108 13.22577 14.18085 23.01074 15.6345 19.02527 20.49235| 8.74698 10.27965

:

1139_2.0b
15.90744
16.93016
13.37067
12.42891
9.840073
25.24518
24.75689
16.72897
11.37088

24.62898
14.45569
22.46189
19.98043
14.16192
8.227957

30.33306
32.71569
12.46142
14.02781
16.43776
24.71681
14.18411
24.62396
10.78302

Vertex to vertex distance (in mm) for results between 5 and 95 thresholds

0

i

1
50

17.98607
19.88798.
16.40508
14.78144
11.46403
28.60455
26.68147
19.49863
14.33472
26.93299

12.0583
25.12777
22.40767
16.50603
9.943243

32.53339,
35.01587
14.44127
15.80398
20.46228

28.2288
16.50229
27.45129
12.84479
17.00683
30.71019
15.18278

20.4659

41.2627
35.12363
35.78024
30.56258
25.10803
17.52168
24,92442
29.94947
20.07667
32.68838
21.41632
45.21466
31.18089
30.20892
30.05856

39.28691

21.01512
42.12673
36.11789
37.14298
3253933
2483534
16.16379
23.80683
33.11597
18.60293
39.90812
22.03945
47.79503
28.46559
31.63893
32.46305
10.73519

37.46632|
37.82391
38,1578

25.60779

18.667
31.39339
39.21712
22.34642
39.84202

22.06824
13.11068

14.8183
12.74173

12.0901
29.12672
31.71803

28,6972
20.66616
24.29547
13.68513
26.78215
17.75754
17.54483

18.6399
16.49885
38.78466
40.56249

8.142427
17.55742
22.75819
23.73478
23.98198
12.24033
13.29478
33.21549
18.08575

1153_2.0
22.2690:

17.56221
21.2885.
24.46251
33.9799
12,6482

12.048
32.0970:

16.942'
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Vyuziti

Popisna statistika

Porovnani vysledkl pomoci statistickych metod

Analyzy landmark( (linearni regrese, PCA,..)
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Vizualni vyjadreni rozdild
e Komparativni analyza modeli
e Superpozice

e Explicitni vyjadreni rozdili pomoci konverze numerické
informace do vizualni mapy
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Color map - “Rainbow” color spectrum

Ui

Colormap - “Sequential” color spectrum Cross-sections
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Transparency Transparency + Fog simulation
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1) slozka ukol_1 (Meshlab)
-3 Raw skeny zarovnat na sebe a spojitdo 1

-Provést Poissonovu rekonstrukci povrchu
-Ofiznout zadni Cast + vytvorit texturu

-Vyexportovat obrazek modelu z Fidentisu z
frontalniho pohledu a pravého profilu
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2) slozka ukol_2

-Provést v programu Fidentis analyzu 1:1
-Vyexportovat vizualni vysledky a slovné
popsat kde se modely nejvce lisi

3) slozka ukol_3
-Provést v programu Fidentis analyzu n:n
-Z numerickych vysledku zjistit dvojici

nejpodobnéjsich a nejodlisnéjsich
modell

(registrace modelu ukol 2 na povrch ukol 3 na body
- excel)
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Vysledky zaslat na: dominikcerny@sci.muni.cz
V pripadé dotazll piSte tamtéz

Nahromadi-li se vice dotaz{i domluvime Stream pres
MS Teamsy




