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Co to je digitalni model?

Pocitacovy soubor, pripadné vice vzajemné propojenych soubord

#08] Generated
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Zobrazeni
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Co to je digitalni model?

trojrozmeérna reprezentace skutecného ¢i uméle vytvoreného tvaru ve formeé digitalnich dat

veérny - realny upraveny smysleny



Pro¢ 3D modely pouzivame?

prace s digitalnimi
modely ve virtualnim

snadné sdileni /

prostredi
bez ohledu na snadna archivace s ohledem
geografickou na prostorové moznosti,
vzdalenost ﬁ hygienické a etické otazky

Siroké vizualizacni a
analytické moznosti

« 1 N

animace a mérenia 3D tisk
nahledy
\\

Ossa cranii




bodovy oblak

Ruzné urovne informace — bodovy oblak

Nejstrucnéjsi format a zobrazeni 3D model:

o soubor bodl definovanych trojrozmérnymi
souradnicemi (x, y, 2)

o body mohou byt opatreny informaci o barvé
o body mohou byt opatreny normalovym

vektorem (urcuje rub a lic)

o Vizualizace
o mereni vzdalenosti mezi body

O hevymezuje prostor



Rdzné Urovne informace — polygonalni model

O O O O

body (vrcholy) propojené hranami (angl. edges),
které vymezuji plosky (facety, angl. faces);
otevreny nebo uzavieny mnohostén

vizualizace

méreni vzdalenosti mezi body na povrchu

tvorba rezu, digitalizace krivek

jednotlivé prvky mohou byt opatfeny barevnou
informaci

datové objemnéjsi nez bodovy mrak

s

polygonalni model (nalevo v umélém zabarveni,
napravo v podobé draténého modelu)



Rdzné urovné informace — polygonalni sit a barevna informace

nestinovany polygonalni model stinovany polygonalni polygonalni model s
bez barevné informace model barevnou informaci

aktualni podoba zavisi na metodé zaznamu, editaci modelu a nastaveni zobrazeni



Ruzné urovné informace — typy barevné informace

pfifazeni barvy pfimo jednotlivym prvkiim modelu (vrchollim, hranam nebo facetam) ->
zavislost detaill barevného zobrazeni na detailech modelu

70 000 vrcholu 30 000 vrcholt 5 000 vrcholu



Ruzné urovné informace — typy barevné informace

textura — obrazek, kterym je model potazen

O

O

O

samostatny obrazovy soubor (napr. jpg format)

barevna informace nezavisla na rozliseni modelu

model uloZzen ve vice souborech (soubor modelu + soubor
materialu + soubor textury)

5000 vrcholu



Formaty 3D modelu

.obj ply
o geometrie, barva a materialové o geometrie a barva

vlastnosti o barva pfifazena vrcholim nebo ve
o barva ve formé informace prirazené forme textury

vrchollm i ve formé textury
o univerzalni

st

O pouze geometrie

o dva formaty — Ascii a Binary — Ascii je usporadanéjsi, binary mensi
o pokud polygonalni sité obsahuji diry, nékteré programy hlasi chybu

Existuji velmi univerzalni programy (napi. Blender), ale také programy
pracujici s velmi omezenym mnoizstvim formatu (napf. Landmark).



Vlastnosti polygonalni site

PRESNOST DIGITALNICH MODELU
Mira shody mezi vzajemnou polohou vrcholl
modelu a  vzajemnou  polohou jim
odpovidajicich bodU zobrazovaného objektu

ROZLISENI
Pocet vrcholl modelu na jednotku
plochy (nejcastéji in> nebo cm?)

Dano presnosti zaznamovych metod a
‘ naslednymi upravami modelu | ‘
' /
DETAILNOST
Velikost rozlisitelnych
prvku

523 vrcholl/cm? 2 vrcholy/cm?
(70 Mb) (0,2 Mb)

N




Tvorba 3D modelu
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barevna informace ‘ ’ vnejsi tvar ‘ ’ vnitrni struktura

povrchové skenery a fotogrammetrie |ékarské zobrazovaci pristroje(CT a MRI)

(3D modelovani zde ignorujeme)



Skenery a fotogrammetrie

o O O O

snimaji 3D souradnice bodl na povrchu objektl (zaklad polygonalniho modelu)
primarnim vystupem jsou primo 3D polygonalni sité nebo bodové mraky
mohou snimat barevnost

presnost a rozliseni skeneru jsou dany technickymi moznostmi pouzitych metod — az

4

kontaktni specializované, optické skenery fotogrammetrie

'4

setiny mm

" 4

)

(dotykové) skenery l ‘
TOF

LiDAR triangulacni

VAW

strukturované sveétlo

laserové



-
A B c D E
1 X Y z b
/ V4 / / / > [Glabella G 40.4949 77.5309  -53.3918
Povrchove snimani — kontaktni skener L i o i
O 4 Rhinion RH 47.2065 33.9973  -38.6582 a
5 |Nasospinale NS 50.6423 21.892 -29.7156 L L
6 |Prosthion P . .
7 |Sutura frontonasalis dx NFdx 40.1056 76.5006  -53.0574
5 |Apertion dx APTdx 33.88 40.6853 -41.3799
, - , ’ o Ve g |MNariale dx NRdx 40.236 33.2237 -40.741 -
10 |Upper caninus dx UPdx 31.086 20.3086  -32.4393
O p ro Sto rova p O I O h a d IS kretn Ic h bOd u a krlve k 11 |Sutura frontonasalis sin NFsin 44.4708 76.937  -55.0593 L4 L
12 Apertion sin APTsin 58.4686 41.7015 -47.4852 L ._ L
13 Nariale sin NRsin 53.9856 34.4615 -44.3603 ? ™
v s V4 4 o 14 \Upper caninus sin UPsin 67.7064 23.6253 -41.0195 ". e ® L P ‘.
O p re S ny Za Z n a m m a | e h O O bJ e m u d a t 15 Dakryon dx_ Ddx 327261  69.3356  -56.4366 . ° ° .
16 |Supraorbital point med dx SORdx 16.132 83.8027 -51.9316
17 |Frotomalare orbitale dx FMOdx -6.0274 67.2627  -54.6342 . . - . .
15 |Zygoorbitale dx ZORdx 19.1816 51.0802  -47.6936 [ ] L e
Ve 7 v /7 4 . L]
19 |Dakryon sin. Dsin 48.8422 69.0466 -62.2138 ™ .
o pouzitelné na vSechny pevné materialy :
21 Frotomalare orbitale sin FMOsin 83.4629 74.1882 -75.6004 . -
22 Zygoorbitale sin ZORsin 65.4713 53.5129 -60.6178
s 7 7 Ve Vs J4 >3 Frontotemporale dx. FTdx -6.8879 847119 -60.2864 . . . ¢
24 Frontomalare temporale dx. FMTdx -8.5617 70.9275 -59.1941
o pro snimani zivych osob pomalé / C e
25 Jugale dx JUGdx -13.4906 48.7757  -63.3576
26 Zygion dx ZYGdx -24.4377 423221 -8L6333
27 | Zygomaxillare dx ZMdx 2.9574 31.8156 -43.7617 - e
25 |Ectomolare dx EKTdx 11.5348 17.6296  -59.5029 ™
29 Frontotemporale sin. FTsin 79.8555 921069  -81.1312 |

30 |Frontomalare temporale sin. FMTsin 83.3585 79.3837  -82.2587
T =




o z jednoho bodu promitaji jednu Ci vice linii a z druhého bodu snimaji
deformaci jejich obrazu na povrchu objektu

o rozlisSeni az v radu setin mm
o zaznam zpravidla v radu jednotek Ci desitek sekund
o v Lamorfé skener NextEngine




Povrchové snimani — triangulaéni skenery — pasivni/optické skenery

o trianguluji prostorové souradnice z dvou a vice snimkd, pofizenych
synchronizovanymi kamerami z rlznych uhl{

o rozliSeni prvkl na fotografiich -> ztotoznéni -> vypocet prostorové polohy s
rozdil( jejich usporadani na raznych fotografiich

o velmirychlé (3,5 ms), designovano predevsim na snimani zivého clovéka

o problém s ochlupenymi a lesklymi castmi téla

Vectra XT — celotélovy skener
o 6 kamer

o zaznam hlavy a horni cCasti
trupu v rozsahu busty

o délka hrany polygonu v ‘
obliceji— 1,2 mm




Povrchové snimani — triangulaéni skenery — pasivni/optické skenery

Vectra M1 — stolni oblicejovy skener
o 2 kamery

o pro zaznam obliceje nutné
kombinovat vice skenu

Vectra H1 — rucni skener
o 2 kamery

o zaznamoveé pole 270mm (V) x
165mm (S) x 100mm (H)

o pro zaznam obliceje nutné
kombinovat vice skenu
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e Snimanl —

Povrchov

o soustavy synchronizovanych fotoaparatu




Povrchové snimani — fotogrammetricka soustava ADAPT

50 synchronizovanych kamer s osvéetlenim




3D OBJECT
o

Povrchoveé snimani — fotogrammetrie

o generovani 3D dat ze série fotografii porizenych R

fotoaparatem z réiznych Uhld ‘ \/L
Image 1 \\ﬁ*\— x ’ Image 3
' Image 2 ‘

Points

CAMERA MOVEMENT

Software

o rozezna stejné prvky na rlznych
fotografiich

o na zakladé vzajemné polohy
bodl na ruznych snimcich
usporada fotografie v prostoru

o trianguluje trojrozmeérnou
podobu zaznamenaného,
vCetné barevné informace

p
v 7

+ desitky dalsSich




Povrchove snimani —fotogrammetrie

Bezpodminecneé potrebujete
o digitalni fotoaparat

o pocitac

o software

Hodi se

O

O
O
O

stativ

dalkova spoust fotoaparatu
meritko

otocCeny stolek pro skenovani
samostatnych kosti



Fotogrammetrie — snimani

Algoritmus ziskava veskeré informace o poloze a orientaci jednotlivych snimku v
prostoru, distorzi optické soustavy a morfologii snimanych objekttu z fotografii



/ /

Fotogrammetrie — snimani

/7 Vv 7

o kazda ¢ast modelovaného povrchu musi byt zobrazena na trech a vice snimcich

Facade (Incorrect) Facade (Correct)

% G
(https://www.agisoft.com

/support/tips-tricks/)

Isolated Object (Incorrect) Isolated Object (Correct) Interior (IIICOITGCt) Interior (COI’I‘GCt)

R
*
Ve

J'Ii\

V7o
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Fotogrammetrie — snimani

o kazda c¢ast modelovaného povrchu musi byt zobrazena na tfech a vice
snimcich




Povrchove snimani —snimky

o kazda ¢ast modelovaného povrchu musi byt zobrazena na tfech a vice snimcich

ca 110 fotografii

<:T/ .o s
<2 mumifikovany

49 levy palec




/ /

Objemove snimani

metody zaznamenavaji rozlozeni hmoty ve snimaném objemu
zaznam vnitrni struktury, vnéjsi podoby, ale ne barevnosti
produktem nejsou 3D digitalni modely, ale objemovy zaznam

o O O O

relativné velké a financéné narocné (umisténi, personal atd.)

vypocetni tomografie magneticka rezonance

shimani fezu modelem



Meshlab — zakladni vlastnosti

Open-source program zameéreny na zpracovani a editaci polygonalnich modeld.

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

+ -

velké mnozstvi nastrojl pro editaci bodovych mraku Casté bugy
a polygonalnich siti jako celku

omezené moznosti lokalnich Uprav
generovani statickych nahledi na modely

pracuje s formaty .ply a .obj obsahujicimi texturu.



MeshlLab — import dat

File > Import > Import Mesh
nebo pretazenim ikony do pracovniho okna

Projekt je jednoduchy textovy soubor (pripona .mlp),
obsahuje pouze cesty k jednotlivym modeldm, pfipadné
roto-translacni matice, ne uz zaznamy jejich editace,
definované body atp!!! V pripade, ze zmenime cestu k

Obecné pozadavky na pojmenovavani modelu:
V cesté ani v nazvu modelu nepouzivejte mezery a diakritiku
C:\modely_cviceni\H123_superior.stl

Pokud prejmenujeme vzdjemné propojené soubory (napf. obj s
texturou), musime zmeénit i odkazy (cestu) v samotnych
souborech.

& File Edit Filters Render View Windows Tools Help

™ - Ny -, - =3 = *-¢
NFecomss DB
Layer Dialog
Project_3 8 x
& 0 12013 enfaceobj (] J2 @ @ o Cm
' 1 12014_enfaceobj (] .. 1 M C[:]

/

Seznam importovanych
objektu a nastaveni jejich
vykreslovani.

Historie prikazd



MeshlLab — navigace

Navigace

LMB - otaceni

Ctrl + LMB — posouvani

kolecko mysi — priblizovani/oddalovani
ctrl + h — navrat k originalni poloze

LMB + Ctrl + Shift — ovladani osvétleni

shift + kolecko mysi — zmeéna FOV (field of view)

FOV =90

FOV =7

O Meshiab 1132 - (AU De/Deskiop/projet_pokn/projert pokuamip] T T ——— [ESSoyx"")
-1o[x

@ Fle ot Fites Bender Yiew Windows Jooks Help

NFEPCEEa T 0@ EARPN - e -7 /BT eaem®d XXX

Quick Help

Drag: Rotate

Ctrl-Drag: Pan

Shift-Drag: Zoom

Alt-Drag: Z-Panning
Ctrl-Shift-Drag:  Hotate light

Wheel: foom

Shift-Wheel: Change perspective
Ctrl-Wheel: Move near clipping plane
Ctrl-Shift-VWheel: Move far clipping plane
Double Click: Center on mouse
Alt+enter: Enter/Exit fullscreen mode

Help > On screen quick help



MeshlLab — meéreni a skalovani modelu

Measuring tool

1) kliknutim LMB na model urcite krajni body
vzdalenosti

“#0: 135.925

Pokud je potfeba zménit mezi umisténim prvniho a
druhého bodu pohled, pak se z nastroje prepina
stiskem Esc nebo ikonou = B @

Point to Point Measure
2) nastroj zobrazi hodnotu primé vzdalenosti bod ) .
i to clear, P to print, = to save

0 - 1335925

Pri opétovném pouziti pribyvaji dalsi rozmeéry.




MeshLab — redukce modelu — snizeni poctu prvku

Ndastroje pro redukci poctu prvkil jsou pod ndzvy zacinajicimi jako
Simplification v menu Remeshing > Simplification and
Reconstruction...

Nastaveni cilového poctu facet
Nejpouzitelnéjsi je nastroj
Simplification: Quadratic Edge

Simplification: Quadric Edge Collapse Decimation (... n

Simolify 3 fextured mesh using & Quadhic based Edge

Collapse Decimation ve verzi pro Colapse Stalegy preserving UY parametrizaton; better
mOdely bez teXtury d pro Target number of faces |EUUUUU |

> . Percentage reduction (0..1) |C| | o ) ,
modely s texturou (> With ot 3 | Vol brauict vetSim améndm
R rexure egnt i | geometrii modelu. Pfi aktivaci bude

[] Preserve Boundary of the mesh

zachovano smeérovani polygond,
redukce rozliSeni nepovede ke zménam
topologie modelu, napf. vyplnéni dérv
modelu, a ke zménam tvaru dér v
polygonalni siti.

A

Boundary Preserving Weight |1

Optimal position of simplified vertices
[] Preserve Mormal

[ ] Planar Simplification

[] simplify only selected faces

Default Help

Close Apply



I\/IeSh I_ab — mé\r/.enll a gka,lova,nll mOdelcl Transform: Scale, Mormalize nl

Fenerate & matny fransformation that scale the mesh. The mesh can be also
aufomatically scaled fo 3 unit side o,

v X Axis 1 |
Skalovani Y Axi I |

7 Ao 1 |

1) zmérte referenéni vzdalenost na modelu

Uniform Scaling

2) vydélte skute€nou referencni vzdalenost namérenou Center of scaling: origin v
vzdalenosti Customcenter | o] o] o] Get [vewbr, y
[ scale to Unit bbox
3) o ziskany koeficient zvétSete nebo zmensete model I FreemMakix
] apply to all visible Layers
DPreview
Filters > Normals, curvatures and orientations > Default e
Transform: scale... Close Aoely

uniform scaling — velikost zménéna
stejné ve vsech trech dimenzich —
nedochazi ke zméneé tvaru

freeze matrix — dojde rovnou k
prepoctu modelu, bez rototranslacni
matice



Project_& g X

MeshlLab — export dat [ 0 2013 _enface.obj* (7 22 () @ [

o zmény modelu neprepisuji hned pavodni soubor /
o zmeneény, ale neulozeny model je v Layer Dialog onacen

hvézdickou
o pro zmeénu souboru modelu musi byt zménéeny model
exportovan

Export polygondlnich modeli
File > Export Mesh...

B Sare O e _ ER & Choose Saving Options for: 'T2014_enface’ _ [ 2 -EE—J‘ N a Stave n I’ SO u éa' Stl’

Loak in: l . C:\Users\Miki\Desktoppracovni\Workshop_2014\IaT '] o = 0 ﬁﬁ E] Vert Face Wedge Texture Mame

Ay My Computer EEE-I&E’IECE Flags Flags Calor T2014_enface,jpg ex p O rt u

2 Miki 12013:right Color Color Mormal P ,
Bt s ety | Doty BlTece TexCoord — zasadni pro
E014:right Mormal Mormal , , I
zachovani textury!
T2014_enface
T2014_left Radius
T2014 _right

ﬁ: T2014_enface_colored vertices.ply
Rename Texture

il= name: T2014_enface.obj 0 All Camera

: [stanford Polygen File Format ( =.ply) =] [ cancel | © None [ ] Polygonal
All known formats (= ply *.stl *.obj =.off *_tm *.xyz *.gts *.json *.m *.u3d =.idtf *.x3d - l'

|:| Help oK ] [ Cancel

Zadame format souboru a umisténi



Rekonstrukce a restaurace digitalnich modeld

restaurace rekonstrukce




MeshLab — posun a rotace modelu b ( 7 | nastroj Manipulator tools

® File Edit Filters Render View Windows Tools Help

Manipulator Project_1

= 0 femur* (7] 17

Rotate around Mesh Origin

aktivovany

LEFT CLICK and DRAG to rotate - hold SHIFT to snap
press X Y Z to select an axis - press SPACE or C to pivot on BBox center

press RETURN to apply, BACKSPACE to cancel
’ model v Layer

‘ - dialog

informace o zvoleném
modu a napovéda
nastroje

1 2
femur.obj

Mesh | User-Def

ovladaci gizma - ——
nastroje N translacni matice
' (neaplikovana na

apply to all visible layers []

FOY: 60 Mesh: femur.ohj

FPS: 78.7 Vertices: 473,033

BO_RENDERING Faces: 946,062
Selection:v: 010

I UNRECOGNIZED CARD



MeshlLab — transformace modelu

o kazdy model je umistén na konkrétnim misté vzhledem ke svému souradnicovému
systému (ddno hodnotou souradnic vrcholt modelu)

o prizméné pohledu (LMB atd.) se pohybuje kamerou!, poloha modelu vuci souradnicové
ose se musi zmeénit k tomu ur€enymi nastroji

MeshLab — Manipulators Tools )_
o T,R,S—zvolime poZzadovanou transformaci

o transformujeme pri stisknutém LMB

o transformaci potvrdime Enter

Transformaci je na objekt aplikovana tzv. roto-transformacni matice

Current Mesh: H115_molar_apex_reduced.obj 0. .00 -2.00

N NN il
L -5.00

BTN il
1.00 1.00

R IE LN ey
e D00 1.00




MeshlLab — transformace modelu

I‘"‘urrent Mesh: H115_maolar_apex_reduced.obj 00 000 Q00 -200
Vertices: 6251 (12502) 0.00 -5.00
F reh 12114 (24228) 1.00 1.00

Mo Mo Mo ‘5 T.B
. : . D00 1.00

o model je zobrazovan s aplikovanou rototranslacni matici

Matice jsou soucasti projektu MeshLab. Pri nacteni je objekt podle ni orientovan,
ale samotné souradnice jeho vrcholu zustavaji nezménény!!!

proC? — napriklad proto, Ze se pri smazani matice ,vrati“ do plvodni polohy

Aby se zmeénil samotny model, musi byt na néj matice apikovana!!!

o LMB na ndzev objektu v Layer Dialog > Freeze Current Matrix (néktera
dialogova okna toto nabizeji rovnou)

o nékteré funkce (napr. zaznam souradnic bodu) bez aplikace rototranslacni
matice nefunguiji



MeshlLab — vytvareni nahledd

Export nahledového okna ve formé obrazku (bitmapa)
1) nastavte pozadovany nahled v pracovnim okné :h

2) otevrete dialogové okno Save snapshot

& Save snapshot ? X

COutput folder | |

Base name |snapshu:ut | Counter [] snap all Layers [] Tiled save

cilovy adresar /
Background |MeshLab Gradient Screen Multiplier [] Add snapshot as new Raster Layer
nazev souboru /’ / —

nastaveni pozadi 4

Nastaveni rozliSeni vysledného snimku v
nasobcich rozliseni nahledového okna



MeshlLab — vytvareni nahledd

Export nahledového okna ve formé obrazku (bitmapa)
1) nastavte pozadovany nahled v pracovnim okné :h

2) otevrete dialogové okno Save snapshot

& Save snapshot ? X

COutput folder | |

Base name |snapshu:ut | Counter [] snap all Layers [] Tiled save

cilovy adresar /
Background |MeshLab Gradient Screen Multiplier [] Add snapshot as new Raster Layer
nazev souboru /’ / —

nastaveni pozadi 4

Nastaveni rozliSeni vysledného snimku v
nasobcich rozliseni nahledového okna



Meshlab — zaznam 3D souradnic bodu

1) spustte nastroj PickPoints

2) body umistujte kliknutim RMB na

model. Dalsim kliknutimm RMB umistite
dalsi bod

43 Ppokud potrebujete zmenit
polohu kamery, aktivujte volbu
Not editing

Pro zdznam bodU si muzete
predpripravit Sablonu pridanim radku
pro body (Add point), jejich
pojmenovanim (Rename Point) a
ulozenim konecné Sablony (Template
Controls > Save)

tyto volby slouzi pro

ulozeni a nahrani
€ souboru se souradnicemi

Made: Load Points From File

® PickPoint (O Move Point () Select Paint cave

Point Mame X A Z active

0 -153.721 -142.435 78.1859
1 -22.4496 -164.948 82,6979

tyto volby slouzi k editaci
zaznamenanych dat
(ndzvl jednotlivych bod)

/

K

Remove All Points Undo last move

padbom \

tyto volby slouzi pro ulozeni

Rename Point Remove Point Clear Paint
Template Controls
[] save this as your default template

Save Load Clear

Template Mame: Mo Template Loaded

Maormal Options

show Mormal? Draw as a: ® Pin ) Line

'T‘ a tvorbu sablony, do které se
nastaveni viditelnosti a zptisobu i

body zanaseji
zobrazeni normaly
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